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The  key  case  in  the  report  is  working  on  optimization  of  personal  ventilation  in 
aircrafts.  
 
First  part  of  research  is  dedicated  to  improving  shapes  and  dimensions  of  textile 





with PV and Displacement Ventilation with PV are  shown  in Tables and Figures.  In 
addition,  effectiveness’s,  ventilation  index  and  air  quality  index,  as  an  important 




results  for  velocity,  temperature and  tracer  gas  concentration, as a  contamination, 
are included.  
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"More you know, more is to invent"  






from February 2008  till  July 2008.  It  is a strict continuation of a 9th semester  thesis 
from 2007, which  Tomasz  and Michał were part of  authors  as well.  The project  is 
focused on a research of optimisation of shape and type of textile ventilating surface 







Nowadays  life style makes people spend most of their time  in  indoor environments 
during  their  work,  normal  life  or  entertainment.  Often  happens  that  they  stay 
together  with  other  people  who  may  be  also  a  source  of  many  contaminants, 
diseases  and  viruses  in  the  same  time.  That  is why  it  is  very  important  to  supply 
buildings with  a  high  quality  of  air  (suitable  temperature,  velocity  and  humidity). 
However, it is very difficult to find proper parameters of air because they depend on 
peoples’ needs and the type of work they do, performed activity, clothing insulation, 
etc.  Also  personal  needs  are  different,  for  example,  according  to  individual 
metabolism  which  affects  human  demand  for  external  heat.  Also  working 
environment  is an  important  factor, especially polluted area which  requires  special 
ventilation system.  In practice  it  is very difficult to adjust the centralized ventilation 












by  people  may  be  contaminated  by  several  ways,  such  as  chemicals,  odours  or 
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with  SARS  (Severe  Acute  Respiratory  Syndrome)  on  a  flight  from  Hong  Kong  to 
Beijing. This syndrome was originated in November 2002 in rural Guangdong Province 
in  China  [3]  and  then  was  exported  via  Hong  Kong  (‘gate’  between  Asian  and 




Not  only  SARS  could  be  transmitted  and  spread  with  air  flow,  but  measles, 
tuberculosis (TB), chicken pox, anthrax, influenza, smallpox as well.  
 
Apart  from  all  the  advantages  of  PV,  this  system  has  one  serious  problem, which 
makes  it difficult  to apply  in many cases‐  it  requires person  to be basically without 
any motion. [5] 
 









aircraft  cabin  and  seat  which  is  in  use  in  Boeing  737.  Thermal  manikin  with  a 
breathing function is simulating human being. To obtain results we are mixing supply 
air with tracer gas to check gas concentration  in air  inhaled by passengers. Working 
on  a  second model, which  is  1:1  scale model of Boeing  737‐200, we  are  trying  to 
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CFD  simulations  are  conducted  in digital model of  cabin  section.  They deal mainly 
with  contaminants  distribution,  temperature  and  velocity  of  indoor  air.  Those 











• [1]  Arsen  K.Melikov,  “Improving  comfort  and  health  by  personalized 
ventilation”,  International  Centre  for  Indoor  Environment  and  Energy, 
Department of Mechanical Engineering , Denmark 
• [2] www.house.gov/transportation/aviation/06‐05‐03/06‐05‐03memo.html# 
• [3] Zhong, N.S., N.S. Zheng and another,  “Epidemiology and  cause of  severe 
acute  respiratory syndrome  (SARS)  in Guangadong”, Lancet, 362, 1353‐1358. 
Peoples Republic of China;  2003.  




Wiankowska,  “New  solution  for  Personalized  Ventilation  in  Aircrafts. 
Ventilating textile Surfaces” Aalborg University 2007, 
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Figure 2.1. Cover of 9th semester project report. 
 
The  purpose  of  that  project  was  to  investigate  the  personal  ventilation  system 





The  measurements  were  carried  out  for  manikin  with  and  without  breathing 
function. 
 





Firstly, manikin  faced  directly  the  draft  in  the wind  channel  (0°  position).  Second 
position was  for  the chair  rotated of 90°. The  last one was  for  the chair  rotated of 
180°, which represented the draught coming toward the manikin’s back. 
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Figure 2.2. Head rest 
 
Beside  those  measurements,  thermal  comfort  of  manikin  exposed  to  the 

















for big  range of airflow rates  in  the neck supporter diffuser starting  from 8  l/s  (see 
Figure  2.3.).  Fresh  air  from  one  side  of  the  head  rest  was  always  blown  to  the 
direction  of  passenger’s  breathing  zone.  The maximum  amount  of  air  that  people 
traveling by aircrafts are supplied with is 10 l/s. In this situation it would be possible 
to decrease this value.  
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20 cm/s 15 cm/s 10 cm/s 5 cm/s  
 
Figure 2.3. Effectiveness – with breathing function; position 90° 
 
Also  position  180°  were  very  satisfying  (see  Figure  2.4.).  This  seat  location  was 
connected with person’s thermal comfort. Surrounding air was blowing to the back of 























20 cm/s 15 cm/s 10 cm/s 5 cm/s  
 Figure 2.4. Effectiveness – with breathing function; position 180° 
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Thanks  to  those  researches,  neck  supporter  diffuser  could  be  considered  as  a 
sufficient  way  of  protecting  people  from  various  air  contaminants  and  cross 
infections. Achieved effectiveness, up to 94%, is very satisfying. 
 
But  the  second  conclusion was  that  it  could be possible  to  get even better effects 
after  further head  rest  construction  improvement.  The  thing  that would make  the 
diffuser  more  attractive  was  the  possibility  of  creating  self‐adjustable  system.  In 
general it is very hard to satisfy everybody with the air conditions in a room thanks to 













• E.  Barszcz,  T.  Czarnota, D. Dymalski, M.  Jasieński, A. Mozer, A. Nowotka,  S. 
Wiankowska,  “New  solution  for  Personalized  Ventilation  in  Aircrafts. 
Ventilating textile Surfaces” Aalborg University 2007, 
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Nowadays,  mixing  ventilation  in  aircraft  is  supported  with  nozzles  above  the 
passenger’s  head  as  a  personal  ventilation  system.  However,  this  solution  causes 
some inconvenience (see Chapter 4.1.6.) 
 
To  avoid  those  kinds  of  problems  we  are  trying  to  investigate  the  use  of  textile 
personal diffuser  integrated with aircraft seat.   Last semester project shows that PV 
improves condition in aircrafts. In this project we focus on finding the best shape and 
optimizing  type  of  textile  personal  diffusers.  These  experiments  are  conducted  in 
wind tunnel model.  
 
Air  supplied  inside  aircraft  should  have  a  low  velocity  level  to  provide  satisfying 









Figure 3.1. Idea of Mixing Ventilation in cabin section model 
(sketch by prof. Peter V. Nielsen) 
 
 
Figure 3.2. Idea of Displacement Ventilation in cabin section model 
(sketch by prof. Peter V. Nielsen) 
Optimisation of  Personal  Ventilation in Aircrafts   
 
 
28 | p a g e  
Other idea, beside those two systems themselves, is to combine them with personal 
ventilation. By adjusting different flow to personal ventilation diffusers, we are trying 
to  find  the  best  relation  between  airflow  from  PV  and  mixing  or  displacement 




Figure 3.3. Idea of Mixing Ventilation combined with Personal Ventilation  
(sketch by prof. Peter V. Nielsen) 
 
 
Figure 3.4. Idea of Displacement Ventilation combined with Personal Ventilation  
(sketch by prof. Peter V. Nielsen) 
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4.1. Aircraft ventilation 
 
4.1.1. Environmental Control System 
 
Environmental Control System (ECS) is a generic term used in the aircraft industry for 
systems  and  equipment  associated with  ventilation,  heating,  cooling,  humidity  or 
contamination control and pressure. 
 




ECS  engineers  convert  safety  and  comfort  requirements  into  components  for 
environmental  control  system.  The  ECS  comprises  the methods  and  apparatus  for 





The  quality  of  the  cabin  air  is maintained  by  removing  excess  carbon  dioxide  and 
supplying make‐up  oxygen.  The  cabin  air  pressure,  temperature  and  humidity  are 
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4.1.2. Preferred Environment for Comfort 
 
The  Federal  Aviation  Administration  (FAA)  develops  Federal  Aviation  Regulations 
(FAR).  Part  25  provides  designing  regulations  related  to  health  and  safety  of  the 
passengers and crew in aircraft in the United States. 
In  the  European  countries  requirements  published  by  European  Joint  Aviation 













Typical  aircraft  ventilation  provides  approximately  50%  fresh  air  and  50%  filtered, 







Approximately,  in  every  2  to  3  minute  the  total  volume  of  air  is  exchanged  in 
commercial aircraft during standard flight. 
 
High  efficiency  HEPA  filters  that  cannot  be  bypassed  are  used  to  clean  the 
recirculated air  in  the 767 airplane and most modern aircraft. This  filters can block 







aircraft cabin  is  immediately vented outside the aircraft and  is not recirculated  into 
the supply air duct.  
The concentration of carbon dioxide should not be higher than 1000 ppm. 
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Acceptable temperature in aircraft cabin is ranging from 18°C to 30°C and it should be 
controlled  to  within  1  K.  During  cruise,  the  system  should  maintain  a  cabin 





physiological  functions  without  supplemental  oxygen.  The  differential  pressure 




flight modes,  altitude,  climb,  cruise,  or  descent modes,  as  well  as  the  airplane’s 
holding patterns, at various altitudes. This  information  is  transformed, using  typical 












Figure 4.1.1. Cabin Pressure Control System (CPCS) installed in a 737-200C [13] 
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The  passenger  aircraft  are  provided with  overhead  shelf.  Thus,  the  upper  zone  is 
delineated  between  overhead  shelf  and  seating  area  and  limited  by  sidewall.  The 
upper  zone  cumulates  smoke  and  other  exhalant  contaminants  produced  by 
passengers. 
 










• exhausting  contaminated  air  from  upper  zone  by  first  exhaust  inlet  and 
transporting  it  through  first  exhaust  duct  mainly  overboard  (by  three‐way 
valve) 






4.1.4 Ventilation system outside the aircraft cabin 
 
Fresh,  outside  air  continuously  enters  the  engine where  it  is  compressed.  Then  it 
passes  through  cooling  packs  located  under  the  wing  center  section  where  it  is 
temperature  conditioned  and  goes  to  a  mixing  chamber.  In  that  part  of  the 
ventilation  system  the  filtered  recirculated  air  is  added  in  approximately  1:1 
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proportion  to  the  fresh air. The  resultant  supply air  is  transported by air duct, and 
than split into separate supply lines, travel to the plenums disposed above the ceiling 
panel. An example of  location of exhaust pipes around the cabin  is shown  in Figure 
4.1.2. [1] 
 











Figure 4.1.2. Cross – sectional view of an aircraft fuselage with sketch of ventilation system 
outside the aircraft cabin [1]. 
 
 
4.1.5. Ventilation system inside the aircraft cabin 
 
There  are many  patents  of  air  distribution  inside  the  aircraft  cabin. Most  of  ideas 
base on symmetrical airflow distribution in the aircraft cabin, so air is supplied at the 
same amount to each seat row. 
The most  common  system  used  in  present  passenger  aircrafts  bases  on  supplying 
fresh air from two ways. Primary, fresh air enters cabin by the central air supply duct 
at  a  relatively  high  velocity  (or  in  some  cases  by  two  air  supply  ducts).  A  second 
supply  is  delivered  by  a  series  of  individual  nozzles, which  are  situated  generally 
above middle  passenger  seat.  The  nozzles  blow  a  relatively  narrow  and  directed 
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Each passenger  can manually  adjust direction of  feed  air by  rotating  the  spherical 
outer  surface  region.  In  some  particular  airplanes  remote  control  is  used  for 
adjustment process. [11] 
 
Figure 4.1.4. Discharge nozzle in details [11] 
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Figure 4.1.5. Cross – sectional view of an aircraft fuselage with airflow distribution from 
discharge nozzles and two air supply ducts [12] 
 
Particular  airflow  distribution  near  passengers  is  shown  on  another  example  of 
ventilation system, which  is described  in Boeing’s patent “Aircraft Cabin Ventilation 
System”.  For  better  understanding,  all  directions  of  air  transport  and  reference 
numerals are shown in Figure 4.1.6. 
 





Air  flowing out  from diffusion nozzle 1  flows generally downwardly  into aisle and  is 
drawn laterally, outwardly toward sidewall (as shown in Figure 4.1.6. by arrows nr 1). 
The  supply  airflow  thus  tends  to  sweep  through  the  seating  area,  carrying 
contaminants from upper zone towards first exhaust inlet.  
In  the  same  time,  supply  air  is  provided  through  discharge  nozzle  2  and  flows 





Supply  air  from diffusion nozzle 1  flows downwardly  into  the  lower  zone  adjacent 
floor (see arrows nr 3 in Figure 4.1.6.) and is drawn out through second exhaust inlet. 
[1] 
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Figure 4.1.6. Cross – sectional view of an aircraft fuselage with sketch of ventilation system 
inside the aircraft cabin [1] 
 
 
4.1.6. Problems occured in ventilation system  
 








Manually  controlled  air  conditioning  nozzle  used  in  passengers  airplanes  causes 
common problem. A short passenger or passenger sitting in the aisle seat must get up 
from his seat to perform manual manipulation of the nozzle. Furthermore, passenger 
must  predict  the  volume  and  direction  settings  because  he  is  out  of  his  seated 
position, what means that passenger is not able to feel the effect of his adjustment. 
This  situation makes  user  repeating  the manipulation  process  several  times. Good 
solution  for  this  inconvenient might be a  remote control system  to adjust direction 
and  volume  of  supplied  air  to  each  passenger.  Nevertheless,  this  upgrade  is  not 
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the airflow. To solve this main problem it is advised to add the diffuser to the end of 
supply air duct. The velocity has big  impact on  the airflow  in each case. Changes  in 




Figure 4.1.7. First case of airflow distribution 
 
 
Figure 4.1.7.  illustrates  schematically  the direction of  airflow  in half of  cabin  cross 
section. Too high air velocity is diffused from supply air duct in comparison to velocity 
of supply air that enters cabin from nozzle 2. In addition, fully mixing in this setup is 
not  only  caused  by  unbalanced  velocity,  but  also  by  excessive  directionality  from 
supply air duct. Due to that fact, contaminants spread throughout the cabin providing 
further recirculation of contaminated air. 
Increase  of  the  velocity  of  airflow  through  nozzle  2  and  decrease  of  the  airflow 
velocity through supply air duct, can be a solution for this problem. 
 
However,  taking  into consideration advices presented above,  it  is  important not  to 
converse the problem into case from Figure 4.1.8. 
 
Velocity  of  air  discharge  from  nozzle  2  is  too  high  in  comparison  to  velocity  from 
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Figure 4.1.9. Third case of airflow distribution  
 
Despite the fact that nozzle 2 provides right airflow path towards first exhaust inlet, 
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The  relative humidity  in  the  cabin  ranges  from  approximately  5%  to  35%, with  an 
average of 15% to 20%. Low humidity in the cabin is caused by the frequent renewal 
of cabin air with outside air, which  is very dry. This environment  is  like  inhibitor for 
fungus  and  bacterial  growth.  However,  low  humidity  has  unfavorable  impact  on 
human causing dehydration of the body through sweating and respiratory water loss. 
Dehydration can lead to headaches, tiredness and fatigue. 









It  is  noteworthy  that  54  persons  had  spent  3  hours  in  unventilated  space  until 
mechanical problem was solved. The source of disease was one ill passenger. 
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possible due  to different density of  clean  and  contaminated  air.  Lower  zone –  the 
occupation zone  (up  to 1.1m  from  the  floor  level  in case of sitting  job, or 1.8m  for 
standing  job)  is clear zone. Above  this  zone  is a contaminated one. To achieve  this 
system  of  air  distribution  we  need  to  supply  low‐turbulent  air  directly  into  the 
occupied  zone  (working  area  is  the  area  where  displacement  inlets  are  located). 
Temperature  of  fresh  air  should  be  1‐5  K  lower  than  air  room  temperature,  and 
velocity shouldn’t be higher than 0,2 m/s. The air is spread along the floor practically 
in a horizontal layer, and when meet warm surface, thermal plumes transport the air 





Figure 4.2. Functional diagram for stratification ventilation [14] 
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The  same  mechanism  applies  to  heat  and  contaminants  (if  the  contamination  is 
connected with  heating  source)  from  lower  levels.  Due  to man’s  activity,  hot  air, 









• air  stratification prevent mixing  fresh air with  contaminated air  (polluted air 
does not get to ‘working area’) 
• relatively small velocities (low level of noise in installations) 






• while  having  a  big heat  supply  in  a  room,  the  large  temperature  difference 
between  supplied  air  and  indoor  air,  is  considered  by  humans  as  negative 
conditions 
• big size of diffusers and an open space restriction in diffuser area (what should 











thermal  conditions  and  contaminations  concentrations  are  the  same  either  in  the 
entire space or in the occupied zone. 
 
Heat  and  humidity  are  taking  into  consideration  in  order  to  rate  the  airflow. 
However,  sometimes  the  airflow  rate  is  based  on  the  dilution  of  emitted  air 
contaminants in the space via air exchange.  
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4.4.1. Basic information 
 
Research publications have proven that Personal Ventilation  is very efficient system 
to protect humans beings  from cross  infection.  It  reduces  the amount of pollutants 
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According  to  differences  in  clothing,  activities,  individual  preferences  for  air 
temperature,  always  lead  to  different  peoples’  responses  to  thermal  comfort. 
Preferred  temperature  can  differ  as much  as  10°C  and  the movement  of  air  (air 
velocity)  more  than  four  times.  That  explains  all  complaints  about  indoor 
















Movable Panel (MP),  
Computer Monitor Panel (CMP),  
Vertical Desk Grill (VDG),    
Horizontal Desk Grill (HDG), 
Personal Environments® Module (PEM)  
Figure 4.4.1. Examples of tested air supply terminal devices (ATD) [20] 
 
Numerous  laboratory measurements,  show  that  efficient ATD  (of different designs 







(by  up  to  6°C)  in  comparison with mixing  ventilation, what  could  further  improve 
perceived air quality. [21] 
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While providing more fresh air to the room we can cause discomfort due to draught. 
Air  movement  in  the  surroundings  of  a  human  body  affects  its  thermal  sense. 
Personalized  Ventilation  allows  avoiding  it  by  controlling  airflow  rate  and  its 
direction. Personalized  flow of air  towards  the  face  is usually more preferable  than 
the  airflow  towards  the  abdomen.  From  economical  aspect,  the  breathing 
requirements  of  sedentary  occupants  are  as  low  as  0.1  l/s,  while  total  volume 
ventilation supplies a hundred times more air. The optimal personalized airflow rate 
is  3  ‐  20  l/s,  and  the  local  air  velocity  (draught)  0.2  ‐  1.2m/s. However, when  the 
ambient  temperature  is higher  than 26°C,  the  cooling  capacity of  the personalized 
ventilation directed  to  the breathing zone may not be sufficient enough  to provide 
thermal comfort for some people without causing draught discomfort.  
 
Nowadays,  diseases  that  are  transported with  air  are  common.  This  problem was 
clearly demonstrated  in case of SARS, which had worldwide outbreak  in 2003. SARS 
rapidly  spread  around  the  globe  because  of  infected  people  who  were  traveling 
around the world in aircraft.  
 
It  is necessary  to add,  that properly designed and working personalized ventilation 
prevents  transmission  of  contagious  diseases  between  occupants,  which  can  be 








and  cross  infection  protection.  The  situation  is  slightly  different  in  rooms  with 
displacement  ventilation  (or  under  floor  ventilation),  what  we  were  trying  to 
investigate. 
 
The  personalized  ventilation  causes  mixing  of  exhaled  air  with  indoor  air,  which 
increases the risk of transmission of contagion to occupants who are not protected by 
efficient  personalized  ventilation.  Index  RA0,  which  is  defined  as  a  reproductive 




room  for  mixing  combined  with  personalized  ventilation  and  for  only  mixing 
ventilation. [21] 
 
From  the  economical  aspects,  it  is  also  important  to  add,  that  personalized 
ventilation is an energy efficient system in comparison with total volume ventilation. 
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Smaller volume of air supplied and the possibility of turning on and off, according to 
workplace occupation,  lead  to significant energy savings. This  is also criteria  in The 
Leadership  in  Energy  and  Environmental  Design  (LEED)  Green  Building  Rating 




Figure 4.4.2.  
Percentage of dissatisfied people (PD) 
with air quality in a room with mixing 
ventilation alone (left bars) and when 
provided with PV at room air 
temperature of 23, 26 and 28ºC. 
Personalized air temperature is 20ºC. 
Occupants are provided with individual 
control of personalized flow rate. The 
total amount of air supplied to the 
room (only clean air) is the same with 
mixing ventilation alone and with PV 
combined with mixing ventilation. [21] 
 
Figure 4.4.3.  
Reproductive number ( RA0) in a room 
with mixing ventilation alone and 
mixing ventilation combined with PV. 
In case of mixing + PV minimum of 10 
L/s·person and maximum of  
15L/s·person of outdoor air is supplied 
through the PV and the rest through 
















• Ergonomics,  appearance,  energy  efficiency,  initial  installation  cost, 
maintenance, etc. [5] 
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4.4.3. PV – occupant-based design consideration 
 
To obtain optimal performance of PV, two significant factors must be considered to 
achieve preferred air quality and  thermal comfort. The  first one –  the aerodynamic 
characteristics of personalized  flow of  fresh and cool air, and  the second one –  the 
interaction of this flow with the free convection flow around the occupant’s body, the 
ventilation  flow  generated  by  the  total  volume  mechanical  ventilation  and  the 
transient flow of exhalation (Figure 4.4.4.). Other things such as thermal plumes from 
office equipment  (printers, PCs, photocopy machines),  flows  generated by  its  fans, 




















It  is  possible  to  differ  several  types  of  air movements.  The  free  convection  flow 
around  the body,  the  flow of breathing,  the  flow  from air  terminal devices and  the 






This  upward  airflow  is  observed  in  a  steady  environment. Within  a  thin  boundary 
layer  at  the  lower  parts  of  the  body,  the  free  convection  flow  is  laminar.  Then  it 
becomes  turbulent within  a  thick  boundary  layer  at  the  height  of  the  occupant’s 
head. Airflow depends on the shape of the body, posture and room temperature. The 
Optimisation of  Personal  Ventilation in Aircrafts   
 
 








Usually  personalized  flow  is  nothing  but  a  free  jet  issued  from  a  circular  or 
rectangular opening or  a nozzle. Cool and  fresh air  flows  through  the  core  section 
(main section of  the  jet) with a constant velocity and  low  turbulence  intensity. The 
length  of  the  core  jet  increases  with  the  Reynolds  number  (Re).  However,  for 
Re>3x104  the  core  is  independent  of  Reynolds  number.  The  buoyancy  effect 







inside  a  room  fully  mixed.  The  generated  flow  depends  on  the  supply  air 
temperature, the location and type of air supply devices and also heat sources. When 
it reaches the occupied area, the air velocity is small in comparison to the velocity of 
thermal  flows  generated  by  heat  sources.  However,  the  concentration  of 
contaminants generated in the room is the same everywhere because the air is fully 
mixed. Displacement ventilation, on the other hand, spreads fresh air over the floor. 














Smoke  can  contain more  than  4,000  compounds,  including  carbon monoxide  and 
formaldehyde. At least 250 of them are known to be harmful and 50 are carcinogens. 
These compounds may  increase discomfort and  irritation of eyes, nose and  throat. 
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Furthermore, ETS may cause  long  ‐ term health effects. An exposure to ETS  is often 
called “passive smoking”. 
 
In  1986  the National  Academy  of  Sciences  recommended  banning  smoking  on US 
domestic flights except for flights over six hours to or from Alaska or Hawaii because 
of possibility of fires and potential health hazard. 
Airlines  started  to  introduce  bans  in  the  late  1990s.  Since  2000,  all  of  the world's 





methods are used  focus on control  the concentration of  tracer  constituents of ETS 
such as carbon monoxide (CO) and respirable suspended particulates (RSP). 
 
92  randomly selected airplanes were  tested  in a DOT  ‐ sponsored study  to check  if 
permissible exposure limit for RSP and CO is norm – preserving. Measurements were 
made during peak smoking. Level of CO was averaged 0.5 to 2 ppm while The Federal 
Aviation  Administration  (FAA)  specifies  a  limit  for  CO  of  50  ppm.  The  RSP 
concentration  results  noted  averaged  value  of  40  mg/m3  and  175  mg/m3  in 
nonsmoking and smoking section, respectively.The permissible exposure limit for RSP 
is  specified  by  The Occupational  Safety  and Health  Administration  and  it  is  set  at 
5,000 mg/m3 for RSP. 
 
However,  in  reality,  there  is  no  safe  level  of  exposure  to  Environmental  Tobacco 
Smoke.  Studies have  shown  that  even  low  levels of  ETS  exposure  can be harmful. 
Thus, only completely eliminated smoking in indoor spaces provide fully protection to 
nonsmokers from ETS.  
Highly  efficient  recirculation  filters  can  remove  nearly  all  of  the  tobacco  smoke 
particulates  from  the  recirculated air but  they are permeable  for gases such as CO. 






4.6.2. Gaseous pollutants of combustion sources 
 
Aside from ETS the important combustion pollutants such as carbon monoxide (CO), 
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Carbon Monoxide 
Carbon monoxide is a highly toxic odourless and colourless asphyxiant. Inhalation of 
CO  causes  a  throbbing  headache  because  hemoglobin  has  about  240  times  grater 
affinity for CO than for oxygen disrupting oxygen transport. 
Carbon monoxide easily combines with haemoglobin. The product of this reaction  is 
carboxyhemoglobin  (COHb)  which  disrupts  oxygen  transport  in  the  organism  and 
influences human health and perception.  



































cause  shortness of breath. Staying  in a place with extremely high  concentration of 
NO2  for example  in a building  fire may  result  in pulmonary edema and diffuse  lung 
injury. High – dose exposure of NO2 endangers people’s health directly causing  lung 
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damage  and  indirectly  causing  health  effects  by  increasing  host  susceptibility  to 
respiratory  infections.  It  is noteworthy  that people with asthma  should even avoid 






easily  in water  so  SO2  readily  reacts with moisture  in  the  respiratory  tract  causing 
irritation  of  upper  respiratory mucosa.  SO2  and  nitrogen  oxides  react  with  other 



























Table 4.6.2. Exhaled CO2 by adults [29] 
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When  concentration  of  CO2  exceed  35 000  ppm,  central  breathing  receptors  are 
triggered  and  cause  the  sensation  of  shortness  of  breath.  Progressive  higher 
concentrations  are  a  beginning  for  central  nervous  system  dysfunction  because  of 
displacement of oxygen. 
 
According  to  the  American  Industrial Hygiene  Association,  if  CO2  levels  reach  800 
ppm,  people  starts  to  complain  about  the  comfort  level.  However,  The  American 
Society  of  Heating,  Refrigerating  and  Air‐Conditioning  Engineers  (ASHRAE) 
recommends a concentration of CO2 no more than 700 ppm. 
 
Additionally,  The  Occupational  Safety  and  Health  Administration  (OSHA)  and  the 
American  Conference  of  Governmental  Industrial  Hygienists  (ACGIH)  have  set 
workplace  safety  standards depending on  time of  exposure.  Thus,  for  8‐hour  time 
weighted average (TLV  ‐ TWA) the maximal value  is 5000 ppm and  it  is 30 000 ppm 
for short‐term exposure level (STEL). 
 
The  TLV‐TWA  is  the  average  concentration  for  a  normal  8‐hour workday,  40‐hour 
workweek  to which  nearly  all workers may  be  exposed  repeatedly,  day  after  day, 
without adverse effects. The TLV‐TWA is usually averaged over 8 hours, which is used 
as the standard daily work shift. 8‐hour workday means 40‐hour workweek to which 






4.6.4. Animal danger, Molds, Dust Mites, Other Microbial Aerosols 
 










Damp  surfaces  and malfunction  of  ventilation  system  especially  in  the  bathroom 
provide  perfect  conditions  for  microorganisms’  growth  (especially  fungal, molds). 
Intensity of malodorous volatile chemicals production depends on relative humidity, 
temperature, oxygen, pollutants, ozone and ultraviolet light. [28] 
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Legionnaires' disease  is an uncommon  form of pneumonia caused by  the  legionella 
pneumophilia  bacterium.  People  catch  Legionnaires'  disease  by  inhaling  small 
droplets of water suspended  in  the air, which contain  the bacteria. However, most 






















4.6.5. Volatile Organic Compounds 
 
Volatile organic compounds (VOCs) are carbon ‐ based solvents that easily evaporate 
into gaseous  forms at  room  temperature. These  chemicals are widespread all over 
the word as well in industry applications as in private households. [33] 
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4.6.6. Sick Building Syndrome 
 
The  term  “sick  building  syndrome”  (SBS)  describes  a  situation  in  which  reported 
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4.7. Breathing function 
 
4.7.1. Basic information about Breathing  
 
Respiration creates energy in the form of energy‐rich molecules such as glucose. That 





Average human  lungs can hold approximately 6  litres of air, however, what  is most 
interesting  only  a  small  portion  of  this  amount  is  used  during  normal  breathing. 























Table 4.7.1. Time ratio of respiration 
 
The pulmonary airways consist of  three different parts  (see Figure 4.7.2.). First, the 
upper airways, extending  from  the nares and  the  lips  to  the  larynx. Here,  the air  is 
warmed  and  moistened.  Secondly,  the  conducting  airways  where  the  air  is 
distributed  in  the  lungs  in  a  branched‐tube  network  starting  at  the  trachea  and 
extending to include the terminal bronchioles. Third, the respiratory zone that begins 
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Breathing not only results  in the  loss of carbon dioxide but also  in the  loss of water 
from the body. Exhaled air has a relative humidity of 100% because of water diffusing 
across  the moist  surface  of  breathing  passages  and  alveoli.  The  content  of water 






Figure 4.7.3. Percentage content of the inhaled and exhaled air [37] 
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4.7.3. Respiration flow  
 

























Rest  O,5  12  6 
Moderate work  ~2,5  12  30 
Maximal work  ~3,0  30‐40  90‐120 
 
Table 4.7.2. Examples of tidal volume, frequency of respiration and pulmonary ventilation for 




face  it  is  lower and  it decreases rapidly as the distance from the face  increases. The 






4.7.4. Thermal manikin breathing function  
 
Thermal manikin  called  ‘Comfortina’  is  connected  to  artificial,  to  simulate  human 
breathing  function.  Detailed  description  of  these  equipments  can  be  found  in 
Appendix B ‘Equipment’. 
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The system mentioned above can be set to breathe through the mouth and/or nose. 
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Figure 5.1.1. Sketch of seat strap 
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It was made  by  KE  Fibertec  AS  Company.  The  prototype  consists  of  two  different 
sections. Middle, which goes along all length in place covered by seating passenger, is 
made of  impermeable material. Second  is made of two special permeable materials 
(KE‐ material 025600–  top of  the  seat  strap  and KE‐ material 025030– middle  and 
bottom part). These sections are responsible  for distributing  fresh air  to occupant’s 
boundary layer. The downside part is made of impermeable textile (see Figure 5.1.2.). 
 
   
 









   
Figure 5.2.1. The front and the back side of the seat cover  
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This  seat  is  also made  by  Ke  Fibertec  AS  Company.  It  is  originally  design  for  this 
project.  It consists of  two materials  to be able  to have  the correct pressures  inside 







Figure 5.3.1. Angle seat cover 
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Figure 5.3.3. Different angles of bending seat cover 
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full  cycle  for  each  airflow  from  the  diffuser  takes  30  or  60 minutes  depending  on 










6.1.2. Effectiveness of personal ventilation during experiment in the 
wind tunnel  
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Figure 6.1.1. Scheme of location the tracer gas tubes in the wind tunnel [1] 
 
Supply air to the wind tunnel is drawn from laboratory through permeable wall. Thus, 
the air  in the wind tunnel  is physically the same as this from  laboratory. Due to this 
fact  it  is uneconomical and at  least hazardous  from healthcare point of view  to  fill 
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6.1.3. General ventilation index during experiment with personal 




















B.5.1.)  as  a  source  and  Monkey  (see  Appendix  B.5.2.)  as  a  receiver.  Comfortina 
exhales  tracer gas and other manikin  inhales  it. Thus,  this setup allows  to measure 
impact of one passenger  to other.  In experiment with personal ventilation  system, 
new conception of diffuser  is used (see Chapter 5.3.). Cabin section  is classified as a 
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small room so that it is not possible to count the effectiveness of personal ventilation 






















6.1.4. Ventilation index and air quality index during experiment in 
the cabin section 
 
Ventilation index presents how many times inhaled air by the manikin is cleaner than 
































coz –  contaminant  concentration  in  the occupied  zone  (in  the  corridor,  stewardess’ 
head level) [ppm] 
Optimisation of  Personal  Ventilation in Aircrafts   
 
 










6.2.1. Reference to airflow measurements  
 
Airflow supplied  from personal ventilation diffuser varies  from 16  l/s  to 2  l/s and  it 
bases on pressure drop on the orifice that can be counted from following formula: 
 
04977,200998071,0 vqp ⋅=Δ   [mbar]  [6.6] 
 









6.2.2. Velocity measurements during experiments in the wind tunnel  
 
Velocity  measurement  is  carried  out  to  check  the  value  of  local  velocity  near 
manikin’s  head. According  to  thermal  comfort,  velocity  should  not  be  higher  than 
0.20 m/s because of drought feeling. 




Velocity  in  the  wind  tunnel  is  set  up  according  to  anemometer’s  indications. 
Furthermore  it  is set up when personal ventilation system  is disable to be sure that 
airflow  from PV diffuser will not  influence  the  results  from anemometer. The main 
assumption for velocity in this experiment is to set up 0,05 m/s and 0,1 m/s in front 
of manikin  face. However, due  to unstable conditions  in  the model sometimes  it  is 
impossible to get these values. This problem is described in Chapter 7.1.1. 
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Figure 6.2.1. Laboratory lengthwise section with anemometer in the wind tunnel 
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6.2.3. Velocity measurement during experiment in the cabin section 
model  
 












































Figure 6.2.6. Velocity distribution in the cabin section in case of mixing ventilation 
 
 
Figure 6.2.7. Laboratory lengthwise section with anemometer in the cabin section 
 
Optimisation of  Personal  Ventilation in Aircrafts   
 
 
78 | p a g e  
In further measurements for mixing ventilation and/or personal ventilation velocity is 
measured 4 cm below the ceiling to have a view on maximal speed  in cabin section 
cabin.  In  case  of  displacement  ventilation  and  its  combination  with  PV  maximal 




6.2.4. Velocity integration time   
 
Velocity  integration  time  is  a period  in which  the mean  value of  velocity becomes 
stable. As long as the experiments are done in wind tunnel, velocity integration time 













0,5 min  1 min  3 min  5 min  7 min  10 min Measurement 
No.  [m/s] 
1  0,592  0,616  0,649  0,628  0,628  0,64 
2  0,633  0,635  0,644  0,636  0,638  0,642 
3  0,624  0,633  0,63  0,637  0,636  0,633 
4  0,598  0,637  0,631  0,633  0,632  0,644 
5  0,615  0,649  0,637  0,629  0,642  0,642 
6  0,619  0,643  0,635  0,627  0,64  0,639 
7  0,632  0,644  0,637  0,634  0,638  0,634 
8  0,645  0,635  0,623  0,631  0,64  0,642 
9  0,611  0,624  0,633  0,639  0,653  0,643 
10  0,616  0,643  0,636  0,637  0,647  0,639 
 
Table 6.2.2. Velocity integration time measurement data 
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Figure 6.2.8. Velocity integration time measurement data 
 
Figure 6.2.8. shows that integration time of less than 1 minute is insufficient to obtain 
steady  velocity  value.  It might  be  caused  by  the  airflow  turbulences  generated  by 
both manikins.  It  is  noticeable  that  in  the  course  of  time  velocity  values  become 








6.3.1. Reference to temperature measurements   
 
K  ‐  type  thermocouples  are  used  to  measure  temperature  in  the  models. 
Measurements  are  carried  out  simultaneously  to  concentration  and  velocity 
measurements. Temperature  is measured during 30 minutes  cycle  for each airflow 
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6.3.2. Temperature measurements during experiment in wind tunnel 
 
During  this  experiment,  temperature  is measured  to  obtain  temperature  changes 
inside  personal  ventilation  diffuser  as  well  as  temperature  differences  between 
temperature of supply air from PV diffuser and in the wind tunnel.  
 
 Figure 6.3.1. Laboratory lengthwise section with thermocouples in wind tunnel 
 
Figure 6.3.2. Laboratory crosswise section with thermocouples in wind tunnel 
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Temperature  is measured by 16 thermocouples situated 150 cm behind the aircraft 
seat which are evenly located in two parallel columns start from 0.1 m over the floor 




6.3.3. Temperature measurements during experiments in the cabin 
section  
 
During  experiment  in  the  cabin  section  cabin,  temperature  is  measured  in  10 
locations  to adjust  temperature and obtain  vertical  temperature distribution  inside 
the  cabin.  It  is  especially  useful during  experiments with  displacement  ventilation. 
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Smoke simulation  is made  in order  to visualize how  tested personal diffuser works, 
what is happening in reality with the air coming out of it. Thanks to smoke supplied to 
the diffuser simultaneously with fresh air, it is possible to check directions of airflow, 





there  is a bottle of  liquid which under  the  influence of  temperature  is changing  its 
state  of  matter  into  gaseous  form.  Remote  control  unit  uses  to  regulate  the 
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Wiankowska  “New  Solution  for Personalized   Ventilation  in Aircrafts.  Textile 
Ventilating Surfaces”. Aalborg University 2007 
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7.1.1. Problems occurred during measurements in the wind tunnel 
 
In case of measurements for small velocities inside the wind tunnel it is noticed that 
this model with  its  volume  11,43 m3  corresponds  to  small  room.  Thus,  if N2O  is 
blown out from personal ventilation diffuser, whole wind tunnel is filled by tracer gas. 



















15  88,73  35,75  40 
14  95,88  41,92  44 
12  116,23  47,83  41 
10  132,78  40,35  30 
8  171,04  40,00  23 
6  210,60  69,69  33 
4  308,47  8,42  3 
2  600,60  7,66  1 
 





Table 7.1.1. prove  that  tracer  gas moves  towards permeable wall  instead of being 
vented  through  exhaust  pipe.  This  problem  occurs  always when  balance  between 
airflow from PV and velocity  in the wind tunnel is exceeded because exhaust pipe is 
not able to blow whole supplying air out of the model 
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For  investigation  needs,  three  anemometers  are  set.  One  near  permeable  wall, 
another 10 cm in front of lower exhaust pipe and the last one behind manikin’s face. 
The values from these points are useful for lengthwise velocity distribution. 
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Figure 7.1.2. Laboratory lengthwise section with 3 anemometers in the wind tunnel 
 




















top  0,085  0,141  0,379  0,09  0,13  0,348 
both  0,088  0,096  0,351  0,078  0,121  0,337 
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Figure 7.1.4. Example of velocity instability for both parts of tested diffusers 
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Figure 7.1.5. Seat strap diffuser top part 
 






















Thus,  only  effectiveness  for  velocity  0,1  m/s  in  the  wind  tunnel  is  surely  right. 
However, as it is shown in the Figure 7.1.6., maximal effectiveness doesn’t reach 20%. 
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Figure 7.1.7. Seat cover diffuser top part 
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2  25,99  0,41  0,24 
4  54,56  6,30  3,05 
6  11,94  30,64  8,50 
8  18,59  32,57  8,38 
10  55,52  72,82  9,78 
12  52,64  70,27  25,21 
14  78,18  76,73  52,28 
15  78,95  65,56  50,02 
 































0,04 m/s 0,06 m/s 0,06 m/s 0,1 m/s
 
 
Figure 7.1.8. Effectiveness graph for seat cover diffuser top part, seat position 0° 
Optimisation of  Personal  Ventilation in Aircrafts   
 
 









Figure 7.1.9. Seat strap diffuser top part, angle 45° 
 
To optimize personal  ventilation diffuser  investigations within  the  range of  airflow 
directivity are made.  It  is decided to change the position of aircraft seat  from 0°  to 




















Table 7.1.5. Tracer gas measurements results for seat strap diffuser top part, angle 45° 
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Figure 7.1.10. Effectiveness graph for seat strap diffuser top part, angle 45° seat ` 
 
To  compare  results,  PV  diffuser  is  tried  to  be  tested  for  the  same  velocities  as 












Figure 7.1.11. Seat strap diffuser top plus middle part, angle 45° 
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Measurements  results  of  personalized  ventilation  effectiveness  for  aircraft  seat 





















Grey  line  is  used  to mark  inaccurately  effectiveness  values. However,  high  results 
























Figure 7.1.12. Effectiveness graph for seat strap diffuser top plus middle part, angle 45° seat 
position 180° 
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diffuser  is more  efficient.  It  can  be  an  axiom,  due  to  shape  of  diffuser,  or  can  be 
caused by different amount of air coming from top part of each diffuser. The detailed 
explanation is as follows. Four identical pipes are used to supply air to top part of the 
diffuser. During experiments with both parts,  two pipes  supply  top part and other 
two pipes supply middle part of the diffuser. In this way, whole airflow rate, which is 









Figure 7.1.13. Seat cover diffuser top plus middle part, angle 45° 
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0,04 m/s 0,04 m/s 0,12 m/s 0,12 m/s
 
 





or  refute  that  seat  strap  provides  better  effectiveness  rather  than  seat  cover. 
However,  from  thermal  comfort point of view,  seat  strap diffuser  causes  less draft 
than seat cover in comparison with the same airflow. 
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Figure 7.1.15. Seat cover diffuser top plus middle part, angle 45° 
 





















Despite  high  effectiveness  in  case  of  velocity  0,04  m/s,  these  values  are  not 
representative due to unbalanced dependence between velocity  in  the wind  tunnel 
and airflow  from PV diffuser. Thus,  they are marked on grey. The problem  is more 
describe in Chapter 7.1.1. 
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Figure 7.1.16. Effectiveness graph for seat cover diffuser top plus middle part, angle 45° seat 
position 180° 
 









7.2.1. Problems occur during measurements in the cabin section 
 
Because measurements  take  long  time, verifying  test  is made,  to  check  if  time has 
influence on  temperature and velocity  results. The experiment  takes 22 hours, and 
along this time, the following parameters are measured: temperature of supply and 
return  air  into/from  the  cabin  section,  temperature  inside  laboratory  and maximal 
velocity inside the cabin section. Figures below show results from 22‐hour test: 
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Figure 7.2.2. Velocity as a function of time 
 
As  it  is show  in Figure 7.2.1., all temperatures are changing considerably up  to 2°C. 
During measurements supply temperature  is checked constantly and  in case of  long 
variation,  supply  temperature  (from  outside  the  building)  is mixed  with  air  from 
laboratory to obtain demanding value. However, any automatic equipment is used. 
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7.2.2. Results for mixing ventilation (MV) in the cabin section 
 
During this experiment fresh air is supplied from upper nozzle and contaminated air is 






The assumption  is made  according  to Chapter 6.3.3.  In  addition,  steady  conditions 










However,  sometimes  it  is  impossible  to  obtain  steady  condition  inside  the  cabin 
section, what causes differences between theoretical values calculated from formula 
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outside the model (in the laboratory)  24,04  21,80  23,66 
supply pipe (outside the model)  18,26  18,69  21,05 
return pipe (outside the model)  23,17  22,06  23,29 
supply air (nozzle inside the model)  19,78  19,70  21,98 
return air (nozzle inside the model)  23,69  22,78  24,00 
on the anemometer  23,54  23,34  25,19 
10 cm above the floor in front of Comfortina  23,40  22,54  24,17 
10 cm above the floor in front of Monkey  23,45  22,52  23,90 
60 cm in front of Comfortina's head  23,56  22,46  24,54 
60 cm in front of Monkey's head  23,36  22,33  24,40 
 



















Figure 7.2.3. Temperature distribution for mixing ventilation 
 
 
In Figure 7.2.3.  it  is apparent that  temperature distribution  inside  the cabin section 
has  typical  shape  for  mixing  ventilation.  Thus,  from  temperature  point  of  view, 
ventilation system works properly. Temperature is nearly the same  in every point of 
cabin  section. Differences  are  generally  less  than 0,5°C. Only one  value, measured 
close to anemometer for 10l/s is higher than in rest monitor points. It can be caused 
by unsteady conditions inside the model. Nearly the same curve shape is obtained for 
different  airflow.  Small  difference  between  shapes  is  mainly  caused  by  different 
temperature  of  supply  air  through  nozzles  and  a  bit  because  of  radiation  from 
laboratory towards the model, for example: 
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Table 7.2.2. Differences within the range of temperature inside and outside the model 
 
 
There  is  only  one  small  zone  below  the  ceiling,  adjacent  to  the  diffuser  where 
temperature is lower than in any other points of the cabin section. These values are 
represented  by  measurement  point  called  ‘supply  air  (nozzle  inside  the  model)’. 












1  2  3  4  5  6  7  8 
Mean 
value 
[l/s]  [‐]  [cm]  [m/s]  [m/s]  [m/s]  [m/s]  [m/s]  [m/s]  [m/s]  [m/s]  [m/s] 
20  0,573  0,581  0,561  0,575  0,576  0,585  0,585  0,597  0,579 





0,271  0,275  0,274  0,280  0,276  0,280  0,281  0,276  0,277 
 
Table 7.2.3. Velocity results for mixing ventilation 
 
In  Table  7.2.3.  it  is  apparent  that  velocities  for mixing  ventilation  are  quite  high. 
However, they are measured 4 cm below the ceiling where maximal velocity is what 
means, that cold air supply from diffuser will not directly affect passengers. It can be 







(ventilation  index  εp) and air quality  results  for  stewardess or people  standing  in a 
corridor (air quality index εoz).  
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Table 7.2.4. Concentration results for mixing ventilation 
 
Figure 7.2.4.  represents air quality  in  two cases which  simultaneously occur during 
the  flight.  Ventilation  index  regards  to  sitting  passengers.  This  value  indicates  the 
concentration  of  contaminants  exhausting  from  the  cabin  in  comparison  to 
concentration of contaminants  inhaled by sitting passenger. Unfortunately, none of 































Figure 7.2.4. Concentration results for mixing ventilation 
 
Air quality  index  is  important for stewardesses or passengers standing  in corridor.  It 
indicates  the  level of clean air along  the corridor on  the person’s head height. The 
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The assumption  is made  according  to Chapter 6.3.3.  In  addition,  steady  conditions 








outside the model (in the laboratory)  22,35  21,86  21,85 
supply pipe (outside the model)  18,05  18,03  19,46 
return pipe (outside the model)  22,64  22,22  22,16 
supply air (nozzle inside the model)  18,50  18,78  19,89 
return air (nozzle inside the model)  23,01  23,11  23,20 
on the anemometer  23,04  23,10  23,48 
10 cm above the floor in front of Comfortina  21,04  21,18  21,31 
10 cm above the floor in front of Monkey  21,32  21,40  21,51 
60 cm in front of Comfortina's head  22,24  22,44  22,79 
60 cm in front of Monkey's head  22,28  22,42  22,70 
 




height what  is  typical  for displacement ventilation. Difference between cold  supply 
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[°C] 4,51  4,33  3,31 
 
Table 7.2.6. Temperature differences inside the cabin section 
 
During measurements  for  displacement  ventilation,  temperature  in  upper  zone  of 
cabin section is nearly the same despite different temperature of supplying air. Thus, 
it can be good  idea to measure the temperature  in front of supply nozzle  instead of 
inside, to obtain results that are more real. However, temperature  inside  laboratory 











1  2  3  4  5  6  7  8 
Mean 
value 
[l/s]  [‐]  [m/s]  [m/s]  [m/s]  [m/s]  [m/s]  [m/s]  [m/s]  [m/s]  [m/s] 
20  0,974  0,973  0,973  0,970  0,972  0,972  0,972  0,971  0,972 




0,918  0,921  0,924  0,914  0,916  0,916  0,914  0,912  0,917 
 
Table 7.2.7. Velocity results for displacement ventilation 
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Table 7.2.7. presents that velocities  for displacement ventilation are quite high. They 
are measured  just  in  the  supply  air  nozzle,  5  cm  above  the  floor where maximal 
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higher  airflows,  both  cases  are  not  satisfactory  because  less  contaminants  are 
exhausted outside the cabin section than are inhaled by the manikin. 
According to air quality in the corridor, air quality index increases simultaneously with 
airflow.  It  is advised  if next  investigations about displacement ventilation  in aircraft 




7.2.4. Results for mixing ventilation combined with personal 
ventilation top part diffuser (MV+PV) in the cabin section 
 
During this experiment clean air is supplied from upper nozzle and contaminant air is 







The assumption  is made  according  to Chapter 6.3.3.  In  addition,  steady  conditions 























Figure 7.2.7. Temperature distribution for combined ventilation (MV+PV) top part diffuser 
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As it is shown in Figure 7.2.3. and Figure 7.2.7. vertical temperature profile inside the 
cabin section has similar shape as well for mixing ventilation alone, as combined with 
personal  ventilation.  However,  combined  ventilation  provides  higher  temperature 
differences within the cabin section – even up to 2°C in some setups.   
 
One  curve  is  made  for  all  presented  cases  because  each  of  them  are  similar. 
Sometimes curves are moved  in comparison with others but still keep up  the same 
shape.  This  situation  is  clearly  visible  for  airflow MV  5  l/s  and  PV  15  l/s.   Due  to 





Temperature  inside  diffusers  (behind  the  fan)  is  higher  than  primary  temperature 
because of heat gains from the fan, for example: 
 
MV  PV  MV  PV 
Place 









by measurement point called  ‘supply air  (nozzle  inside the model)’. Temperature  in 






Velocities measured during experiment are  resultants of all  types of  airflow  in  the 
cabin  section.  Basing  on  velocity  results  from  Table  7.2.11.  it  can  be  truth  that 
velocity  in  the cabin section mostly depends on airflow  from nozzle situated below 
the ceiling. What means, that it indirectly depends on velocity from this diffuser. On 
the  other  hand,  airflow  from  personal  ventilation  might  cause  spreading  of  free 
convection flows, and in this way can partly disturb horizontal flow. 
Velocity  in  the  corridor  is mostly  acceptable  for  cases within  total  airflow  15  l/s. 
Values are much smaller than  in case of only mixing ventilation, what  is desirable  in 
thermal comfort. Table 7.2.12.  shows,  that difference within velocities  in  the cabin 
section in case of MV and MV+PV system is at least double. 
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1  2  3  4  5  6  7  8 
Mean 
value 
































164  0,198  0,191  0,194  0,197  0,197  0,195  0,199  0,209  0,198 
 









20  0,579  0,204  0,375 
15  0,454  0,200  0,254 
10  0,277  0,139  0,138 
 






(ventilation  index  for  system  εexp,system)  and  air  quality  results  for  stewardess  (air 
quality index εoz).  
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[l/s]  [l/s]  [‐]  [‐] 
10  10  0,9  0,83 
5  5  1,06  1,28 
12  3  0,98  0,79 
10  5  0,98  0,83 
7  8  1,05  0,85 
5  10  1,21  0,93 
3  12  1,53  0,76 
5  15  0,86  0,48 
 
Table 7.2.13. Concentration results for combined ventilation (MV+PV) top part diffuser 
 
According to results from Table 7.2.13. illustrated in figure below, mixing ventilation 
in  combination with  personal  ventilation  system  provides much  cleaner  air  to  the 
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It  is  advised  to  combine  3  l/s  from MV  system with  12  l/s  from  PV  diffuser.  This 
correlation provides  the highest  ventilation  index 1,53 and air quality  index equals 
0,76. However,  the  second  one  can  be  increased  by  some  improvements,  such  as 
additional nozzles on the edge of overhead shelf. 
  
Table  below  and  Figure  7.2.9.  concern  on  the  case when whole  exhaust  from  the 































Table 7.2.14. Comparison ventilation index for different ventilation systems, for constant 
exhaust value 15 l/s 
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Figure 7.2.9. Comparison ventilation index for different ventilation systems, for constant 
exhaust value 15 l/s 
 
Combine ventilation  system  is much more efficient  rather  than using alone one.  In 
Figure  7.2.9  it  is  noticeable  that  increases  of  airflow  from  personal  diffuser, what 
means decreases of airflow from upper nozzle (MV) to have total airflow 15 l/s in the 






7.2.5. Results for displacement ventilation combined with personal 
ventilation top part diffuser (DV+PV) in the cabin section 
 
During this experiment clean air is supplied from lower nozzle and contaminant air is 







The assumption  is made  according  to Chapter 6.3.3.  In  addition,  steady  conditions 
inside  the  model  are  assumed.  Thus,  temperature  of  supply  airflow  should  be 
counted like for mixing ventilation bases on formula [6.6] from Chapter 6.3.3.  
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Figure 7.2.10. Temperature distribution for combined ventilation (DV+PV) top part diffuser 
 
In Figure 7.2.10. it is apparent that temperature inside the cabin section rises up with 




One  curve  is made  for  all  presented  cases  because  each  of  them  are  similar.  It  is 




Temperature  inside  diffusers  (behind  the  fan)  can  be  higher  than  primary 
temperature because of heat gains from the fan. However, as it is shown on example 
below, this situation is not a rule. Temperature inside diffuser is measure by only one 




MV  PV  MV  PV 
Place 
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1  2  3  4  5  6  7  8 
Mean 
value 




























0,418  0,427  0,431  0,436  0,415  0,432  0,449  0,432  0,430 
 
Table 7.2.17. Velocity results for combined ventilation (DV+PV) top part diffuser 
 
 
Table 7.2.17. presents  that velocities which appear,  in case of  this  setup, are quite 






It  is  sure,  that  velocity  in  lower  zone  (near  passenger’s  legs)  depends mostly  on 
supply airflow from lower diffuser and only in minority on supply air from PV diffuser. 
According  to  this,  low  airflow  from  DV  diffuser  should  be  taken  into  further 
consideration  (such  as  5  l/s  from DV diffuser  and  15  l/s  from  PV). Additionally,  to 
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[l/s]  [l/s]  [‐]  [‐] 
5  5  1,00  0,55 
5  10  1,14  0,47 
15  5  0,82  0,62 
12  8  1,39  0,41 
10  10  1,57  0,36 
7  13  4,56  0,42 
5  15  5,42  0,39 
 








































Figure 7.2.11. Ventilation index for PV and general system (DV+PV) 
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According  to  results  from  Table  7.2.18.  illustrated  in  figure  above,  displacement 
ventilation in combination with personal ventilation system provides definitely more 
cleaner air to the passenger breathing zone than single system. It is worth to remind 
that ventilation  index  for DV system varies around minimal acceptable value  (1)  for 





from passenger’s breathing zone  to  the stewardess’s breathing zone.   However, air 
quality can be  increased by  some  improvements,  such as additional nozzles on  the 
edge of overhead shelf. 
  
Table below and Figure 7.2.12. concern on  the case when whole exhaust  from  the 






























Table 7.2.19. Comparison ventilation index for different ventilation systems, for constant 
exhaust value 20 l/s 
 
Displacement  ventilation  in  combination with personal  ventilation  system provides 
ventilation index nearly always higher than in case of displacement ventilation system 
alone. 
As  it  is  shown  in  Figure  7.2.12  increases  of  airflow  from  personal  diffuser,  what 
means decreases of airflow from lower nozzle (DV) to have total airflow 20 l/s, causes 
higher  efficiency  of whole  combine  system  in  comparison with  only  displacement 
ventilation system.  
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Figure 7.2.12. Comparison ventilation index for different ventilation systems, for constant 
exhaust value 20 l/s 
 
The highest ventilation index (5,42) is noted for 5 l/s from DV diffuser and 15 l/s from 
PV  diffuser.  It  is worth  to  add,  that  high  airflow  from  PV  diffuser  can  cause  local 
discomfort  because  passenger  can  feel  draft  on  the  neck.  However,  in  this 
experiment each airflow from PV diffuser is divided by 2 persons thus physically only 




7.2.6. Summary of results for top part diffuser for measurements in 
the cabin section 
 















5     5  1,06 
10 
   5  5  1,00 
12     3  0,98 15 
10     5  0,98 
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7     8  1,05 
5     10  1,21 
   5  10  1,14 
3     12  1,53 
   15  5  0,82 
   12  8  1,39 
10     10  0,9 
   10  10  1,57 
   7  13  4,56 
5     15  0,86 
20 
   5  15  5,42 
 
Table 7.2.20. Ventilation index for combine ventilation systems and for different airflow 
 
Table 7.2.20. is illustrated on pictorial Figure 7.2.13. It is visible that for total airflow 
15  l/s  the best ventilation  index  (1,53)  is obtained  for mixing ventilation  combined 




MV  and  10  l/s  from  PV  diffuser.  Ventilation  index,  in  this  case,  is  equal  1,21  and 
maximal velocity 0,124 m/s 
 
For  total  airflow  20  l/s  the  best  cases  are  reached  for  displacement  ventilation 
combined with personal ventilation system. One combination is 5 l/s supply from DV 
plus 15  l/s  supply  from PV diffuser and second one  is  for 7  l/s  from DV plus 13  l/s 
from  PV  diffuser.  However,  the  use  of  displacement  ventilation  in  aircraft  is 
connected with high velocity of cold air near passenger’s  legs, which  for presented 
cases  equals  respectively  0,47  m/s  and  0,43  m/s.  Moreover,  high  airflow  from 
personal ventilation diffuser is often connected with draft feeling, thus, if final setup 
includes high  airflow  from PV,  local  thermal  comfort  for different  temperatures of 
supply  air  has  to  be  investigated.  Base  on  equivalent  homogeneous  temperature 
(EHT)  described  in  ‘New  Solution  For  Personalized  Ventilation  in  Aircrafts’,  the 





mixing ventilation combined with personal ventilation  for 5  l/s  from both diffusers. 
For other cases it does not reach acceptable level (equal 1). However, air quality can 
be  increased  by  some  improvements,  such  as  additional  nozzles  on  the  edge  of 
overhead shelf.  
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[l/s]  [l/s]  [‐]  [‐] 
3  12  1,77  0,96 
 













[l/s]  [l/s]  [‐]  [‐] 
5  15  2,48  0,71 
 
Table 7.2.22. Concentration results for combined ventilation (DV+PV) top part of seat strap 
diffuser 
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[l/s]  [l/s]  [‐]  [‐] 
3  12  1,07  0,67 
 













[l/s]  [l/s]  [‐]  [‐] 
5  15  1,64  0,62 
 













[l/s]  [l/s]  [‐]  [‐] 
3  12  1,44  0,54 
 













[l/s]  [l/s]  [‐]  [‐] 
5  15  1,31  2,00 
 
Table 7.2.26. Concentration results for combined ventilation (DV+PV) both parts of seat strap 
diffuser 
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Table 6.2.27. Efficiency of parts of the diffuser for both ventilation systems 
 
























follow human exhaust.  In addition,  smoke  is added  to personal  ventilation,  so  it  is 
possible  to check  the directions of airflow  from diffusers. Both pictures  for exhaust 
and  personal  ventilation  are  done  one  by  one, without  changing  real  condition  in 
cabin section.  
 
To be able  to get better effect we are presenting  result  from smoke simulations  in 
pairs: results for the best combination of systems in case of ventilation index (as well 
as  the worst ventilation  index) and  results  for  the best  combination  in  case of  the 
best and the worst air quality index.  
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7.3.1. Results for the best combination of systems with reference to 
ventilation index (εexp)  
 
The best ventilation index in case of MV+PV system is 1,53, and is obtained for 3 l/s 




Figure 7.3.1. Smoke from manikin’s mouth. Left: 3 l/s MV + 12 l/s PV (εexp= 1,53);  
Right: 5 l/s DV + 15 l/s PV (εexp= 5,42) 
 
Figure 7.3.1. shows smoke coming out of the Monkey’s mouth  in two best cases,    if 
we take ventilation index into consideration. In case of MV+PV, smoke is coming up, 
taken  by  relatively  strong  flow  from  PV  (12  l/s),  and  than  with  flow  from MV  is 









Figure 7.3.2. Smoke from angled seat cover. Left: 3 l/s MV + 12 l/s PV (εexp = 1,53);  
Right: 5 l/s DV + 15 l/s PV (εexp = 5,42) 
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Figure 7.3.2. represents smoke coming out  from personal ventilation system.  In the 
left picture smoke is coming up, and mixing with air from MV system turns to the left. 
Right  picture  shows  that  supplied  air  from  PV  surround  manikin’s  head,  gives 





7.3.2. Results for the worst combination of systems with reference to 
ventilation index (εexp)  
 
The worst ventilation index in case of MV+PV system is 0,86, and is obtained for 5 l/s 





Figure 7.3.3. Smoke from manikin’s mouth. Left: 5 l/s MV + 15 l/s PV (εexp = 0,86);  
Right: 15 l/s DV + 5 l/s PV (εexp = 0,82) 
 
Figure 7.3.3. presents  smoke  simulation  for manikin’s exhalation  for  the  two worst 
cases (taking ventilation index into consideration). Smoke, in case of MV+PV, is going 
upwards and sideways.  In case of DV+PV small  flow  from personal ventilation does 
not disturb manikin’s exhalation  and  strong  flow  from DV pushes  it  towards  slots, 
close  to adjacent person. Furthermore, exhalation  from manikin’s mouth  can even 




of  MV+PV,  smoke  is  going  sideways,  so  contaminants  can  be  pushed  to  other 
passengers’ breathing zone. Right picture shows flow in case of DV+PV system. Flow 
from DV is 3 times bigger than from PV, so it pushes smoke towards exhausts slots. In 
each  system  airflow  from  PV  diffuser  has  no  clear  directivity  what  causes  that 
passengers in one row have one common breathing zone instead of separated one. 
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Figure 7.3.4. Smoke from angled seat cover. Left: 5 l/s MV + 15 l/s PV (εexp= 0,86);  
Right: 15 l/s DV + 5 l/s PV (εexp= 0,82) 
 
 
7.3.3. Results for the best combination of systems with reference to air 
quality index (εoz) 
 
The best air quality  index  in case of MV+PV system  is 1,28, and  is obtained for 5  l/s 





Figure 7.3.5. Smoke from manikin’s mouth. Left: 5 l/s MV + 5 l/s PV (εoz  = 1,28); 
Right: 15 l/s DV + 5 l/s PV (εoz  = 0,62) 
 
Figure 7.3.5. shows smoke coming out of the Monkey’s mouth  in two best cases,    if 
we  take  air  quality  index  into  consideration.  In  case  of MV+PV,  smoke  is  coming 
upward very slowly. Part of contaminants reach breathing zone of other manikin and 
is  inhaled  by  him.  Flow  from  MV  is  on  5  l/s  level,  so  does  not  push  much 
contaminants in to the corridor. Than, supply air makes contaminants colder, so they 
are transported partly along the ceiling and partly downward, so contaminated air is 
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not  pushed  on  the  high  levels  of  corridor.  DV+PV  system  (right  picture)  does  not 
provide  high  air  quality  index  even  in  its  best  setup.  Stream moves  forward,  than 
bands slowly upward towards outlet slots situated on the top of curved wall. Stream 
moves For this case air quality index is lower than index in case of MV combined with 




7.3.4. Results for the worst combination of systems with reference to 
air quality index (εoz) 
 
The worst air quality index in case of MV+PV system is 0,48, and is obtained for 5 l/s 






Figure 7.3.6. Smoke from manikin’s mouth. Left: 5 l/s MV + 15 l/s PV (εoz  = 0,48); 
Right: 10 l/s DV +105 l/s PV (εoz  = 0,36) 
 
Figure 7.3.6. shows smoke coming from manikin’s mouth for the worst cases, in case 
of air quality  index. Strong  flow  from personal ventilation  in MV+PV system pushes 
exhaust upwards.  Low airflow  from upper nozzle  (5  l/s)  is not  sufficient enough  to 
cool down all warm contaminations because  they are moving with  to high velocity. 
However, even small airflow  from MV diffuser cause airflow along  the ceiling. Thus 
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ventilation  index  as well  as  air  quality  index.  In  case  of  Displacement  Ventilation, 
configuration 15 l/s from DV and 5 l/s from PV has the worst ventilation index, but on 
the other hand, has the best air quality index. 











Wiankowska  “New  Solution  for  Personalized  Ventilation  in  Aircrafts.  Textile 
Ventilating Surfaces”. Aalborg University 2007 
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Computational Fluid Dynamics is a computer based model which is able to predict air 
movement,  temperature  and  contaminant  distribution,  as  well  as  many  other 
parameters  of  room  air  distribution.    This  prediction  is  based  on  a  solution  of 
fundamental  flow  equations  (continuity,  three  momentum,  the  energy  and  the 
transport equations). 
The development of CFD models for room air movement is strongly influenced by the 
increased  computer  power.  Because  of  that  fact,  CFD  calculations  have  rapidly 
become a powerful  tool  for  the analysis of air and pollution distribution  in various 





















8.1.2. Airflow  
 
All simulations are performed in steady airflow conditions. Mixing and Displacement 
Ventilation have 20  l/s  in  inlet and 20  l/s  in outlet. Temperature of supplying air  is 
calculated from the equation [6.6] from Chapter 6.3.3.  
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8.2. Description of used CFD manikins. 
 
8.2.1. Dimensions of manikins’ body elements. 
 
To  better  simulate manikins  in  FloVent,  their  ‘body’  is  divided  into  6  parts:  head, 
torso, upper  legs and  shins. Comfortina as well as Monkey are  represented by  the 













8.2.2. Heat load 
 
Total  heat  emitted  from  the  manikins  is  comparable  with  the  heat  emission 
represented by a woman with low activity level (80 W – radiation 50% and convection 
50%). However,  radiation  is not  taken  into  consideration,  thus  total heat  emission 
from sitting manikin is reduced from 2x80W to 2x40W.  
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Head  0.14x0.20x0.15  0.0042  2.8  666.7 
Torso  0.14x0.605x0.30 0.0254  21.6  850.4 
Upper legs  0.40x0.14x0.105 2 x 0.0059  2 x 3.6  610.2 
Shins  0.14x0.49x0.105 2 x 0.0072  2 x 4.0  555.6 
 




8.3.1. Airflow from head rest 
 
Digital  diffuser  consist  form  three  parts.  Total  airflow  is  set  as  5  l/s  (per  whole 













Figure 8.4. Dimensions of the angle seat cover used in CFD simulations. 
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In CFD  simulations application with  three dimensional  flow  is used. To assure high 
similarity  in  comparison  with  full‐scale  experiment,  airflow  with  heat  transfer 
function is chosen. Radiation is not taken into consideration. To perform simulations 
that  show  concentration distribution  in  the wind  channel  concentration  function  is 
on. Neck supporter  is supplied with air with tracer gas  in concentration of 150 ppm 




8.4.2. FloVent setup. 
 
One  of  the  most  important  things  is  choosing  the  most  appropriate  turbulence 




















Table 8.4. Parameters of air used in CFD simulations. 
 
 
Value of kinetic energy of  turbulence and dissipation  rate of  turbulence  for  flow  in 
inlet,  outlet  and  angled  seat  covers  are  calculated  according  to  equation  shown 
below:   
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are  applied  for  the  same  setup.  Monitor  points  are  used  to  check  temperature, 
concentration  of  N2O  and  x  velocity  values  in  three  representative  points:  outlet, 
Monkey’s nose and  in the point where anemometer  is (in case of mixing ventilation 







Grid  Monitor point  Temperature  N2O concentration  
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Table 8.6.1. Results from monitor points 
 
 












Above  numbers  cover  all  grid,  also  additional  grid  cells  which  are  added  near 
diffusers. Detailed grid distribution is shown in each view in figure below. 
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Figure 8.6.1. View of grid used in simulation 
 















CFD  Measurements  CFD  Measurements 
Maximal velocity vmax  0,978 m/s  0,579 m/s  0,575 m/s  0,972 m/s 
Ventilation index εp  1,01  0,94  0,97  0,86 
 
Table 8.6.1. Results from CFD simulations and real measurements for MV and DV 
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Figure 8.7.3. Temperature distribution in axis x=1,47m; left for MV, right for DV 












partly  spreading  along  the  ceiling.  Low  temperature  is  noticed  below  the  airplane 







Figure 8.7.4. Velocity distribution in axis z=0,36m; left for MV, right for DV 
 
   
Figure 8.7.5. Velocity distribution in axis y=1,15m; left for MV, right for DV 
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Figure 8.7.9. Contaminants distribution in axis x=1,47m; left for MV, right for DV 
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For better view  in each  figure, N2O concentration  is shown  in  log scale. Ventilation 






Completely  different  situation  is  observed  if  displacement  ventilation  is  combined 
with personal ventilation system. As it is shown in right pictures above, contaminants 
are  spread  only  above  the manikins’  heads.  Furthermore,  concentration  of N2O  is 

















CFD  Measurements  CFD  Measurements 
Maximal velocity vmax  0,321 m/s  0,210 m/s  0,291 m/s  0,935 m/s 
Ventilation index εp  1,058  0,9  0,66  1,57 
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In  case  of MV  plus  PV  system  temperature  distribution  is more  uniform  in whole 
cabin  section  than  in  case  of  single mixing  ventilation.  PV  diffuser  added  to  the 
system generate velocity  in  front of manikin which  in combination with cold supply 
air  cool  the  air  in  front  of  manikins.  In  the  same  time,  warming  air  behind  the 
manikins is caused by free convection flow. 
According  to  displacement  ventilation,  PV  diffuser  added  to  the  system  and  heat 
generated from manikins causes that higher temperature appears on lower level than 
in case of single displacement ventilation. 
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Figure 8.7.5. Velocity distribution in axis y=1,15m; left for 10MV+10PV, right for 10DV+10PV 
 
Optimisation of  Personal  Ventilation in Aircrafts   
 
 
147 | p a g e  
     
 
Figure 8.7.6. Velocity distribution in axis x=1,47m; left for 10MV+10PV, right for 10DV+10PV 
 
In case of mixing ventilation, the highest speed is few centimeters below the ceiling, 




until  they  reach  ceiling.  Plums mix with  air  from  personal  ventilation,  so  speed  is 






Figure 8.7.7. Contaminants distribution in axis z=0,36m; left for 10MV+10PV, right for 
10DV+10PV 
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Contaminants distribution for 10 l/s from DV and 10 l/s from PV is similar to situation 
observed  in  displacement  ventilation.  As  it  is  shown  in  right  pictures  above 







The key case of  this project  is not a CFD simulation,  thus model used  in FloVent  is 
very simplified. Computational Fluid Dynamics  is used  to predict air movement and 
contamination  distributions,  and  consider  its  results  as  an  independent  source  of 
information, which made comparison with laboratory measurement very valuable. 
 
The  other  combination  of  system  are  not  taken  into  consideration  as  a  separate 
simulation, because  simplifications make  results differ  from  real measurements, as 





addition, MV outlets  (DV  inlets) are  represented by digital  slot, while  there are 10 
round  holes  in  reality.  Similarly,  in  CFD  outside  wall  is  simply  vertical,  but  in 
laboratory has original,  round  shape. All  those  factors have  impact on  simulations’ 
results.  
 





CFD  Measurements  CFD  Measurements 
Maximal velocity vmax  0,104 m/s  0,159 m/s  0,142 m/s  0,43 m/s 
Ventilation index εp  1,86  1,53  0,87  5,42 
 





CFD  Measurements  CFD  Measurements 
Maximal velocity vmax  0,169 m/s  0,198 m/s  0,424 m/s  0,982 m/s 
Ventilation index εp  1,54  0,86  11,67  0,82 
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Wiankowska,  “New  solution  for  Personalized  Ventilation  in  Aircrafts. 
Ventilating textile Surfaces” Aalborg University 2007, 




• [5]  Group  Project,  “Ventilating  textile  surfaces.  A  new  approach  to 
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This  invention  has  been  described  in  its  preferred  forms with  a  certain  degree  of 





• MV  as  a  single  system  is unacceptable  because  ventilation  index  values  are 
lower than 1. 
 











• Using  middle  or  both  parts  of  PV  diffuser  depends  on  type  of  ventilation 
system but it does not depend on type of diffuser. 
However,  for  the same amount of airflow supplied  to  the diffuser, any case, 
except top part, provides less ventilation index. 
 
• Displacement  ventilation  combined with personal  ventilation provides much 
higher ventilation index than any other setup. 
 
• The highest  ventilation  index  (5,42)  is obtained  in  case of displacement and 
personal  ventilation  system  for  5  l/s  and  15  l/s  per  2  persons  in  one  row 
respectively. 
 




• Increase  of  airflow  from  personal  ventilation  diffuser  causes  increase  of 
ventilation index, however, too high airflow causes thermal discomfort. 
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• Seat strap diffuser causes less draft than seat cover diffuser (comparing cases 






















different  temperatures  of  supply  air,  has  to  be  investigated  in  further 
researches. Base on equivalent homogeneous temperature (EHT) described in 






• Not  only maximal  velocity  should  be measured  for  better  view  on  thermal 
comfort. It is advised to put anemometers close to passenger’s legs, chest and 
head.  Additional  anemometers  are  substantially  in  the  corridor  to  make 
velocity profile in cross‐section. 
 
• Experiments with  another  setup  according  to manikin’s  positions  should  be 
investigated.  It  is  suggested  to  set Comfortina  close  to  the  curved wall with 
enabled breathing function, while Monkey emits tracer gas from his mouth. 
 
• Measurements  in  two  rows have  to be done  for better  view how back‐row 
passenger infects front one. 
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Wiankowska,  “New  solution  for  Personalized  Ventilation  in  Aircrafts. 
Ventilating textile Surfaces” Aalborg University 2007, 
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measurements  (one manikin)  is  conducted  in  room  called  “wind  tunnel” which  is 





Figure A.1. Location of models in laboratory. 
 
The second part of our measurements  is done  in a different model  (cabin section), 
which is located inside big chamber in the middle of laboratory.   
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Fresh air  is taken from outside and, according to needs,  is mixed with  indoor‐hotter 
(see  Figure  A.2.1.)  either  heated  by  electric  heater  to  obtain  23ºC.    Exhaust  goes 
outside of  laboratory. However, to avoid returning contaminated air back to supply 
ducts, exhaust pipe  is  longer  than  supply. The outlet  is around 6 meter away  from 
inlet (and thanks to flexible duct can be located in different places, according to wind 





Figure A.2.1.. Left: Triangular part of duct for mixing outdoor (colder) air with indoor (hotter). 
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A.2.1. Laboratory conditions 
 
Thanks to weather changes outside laboratory, temperature inside changes a little.  
The  temperature  in  wind  channel  is  held  in  equilibrium  about  20ºC.  Humidity  in 
laboratory varies between 50 and 60%. 
Illumination  inside  the  laboratory  is mainly artificial  illumination, permanent during 
all tests. 
 
A.2.2. Descriptions of a models 
 
A.2.2.1. Wind Tunnel 
 
Wind  tunnel  is a  specific  room where  the drought  is made  in an  artificial way. Air 
speed inside is generated by the fan and varies between 5 cm/s and 20 cm/s. Air flow 






Figure A.2.3. Wind tunnel section. 
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Figure A.2.4. Wind tunnel 
 
 
A.2.2.2. Cross Section Model 
 
Designing this model we wanted to make it the same shape and dimension as a part 
of  Boeing  737  ‐200  aircraft.  We  decided  that  model  in  1:1  size  would  reflect 
conditions inside the plane. 
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Figure A.2.5. Interior arrangements-mixed class, model 737-200 (with marked section used 
in project) [1] 
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Figure A.2.7.  Cabin section model with inlet and outlet sections (A + B) 
 
A.2.2.3. Aircraft seats 
 
Seats using  in project are real equipment of Boeing 737‐200 craft. Two double‐ and 
one  single‐seat  types  are  used  during  experiments.  Figure  A.2.8.  shows  scan  of 
catalog card of seats used in SAS Airlines planes.  
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Figure A.2.8.  Seat dimension diagram (SAS Scandinavian Airlines)[2]  
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Figure A.3.1. Scheme of laboratory equipment used in wind tunnel  
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Thermocouples  are  the  most  widely  used  temperature  sensor  in  tests  and 
development  works.  They  consist  of  two  dissimilar  metals,  which  produce  an 
electromotive  force  roughly  proportional  to  the  temperature  difference  between 
their  measuring  junction  (the  hot  junction  that  is  used  to  measure  an  unknown 
temperature)  and  reference  junction  (a  cold  junction  at  a  known  temperature). 
According to different needs (industrial, scientific, food temperature, etc.) there are 






During our measurements  thermocouples  type K are used. Thermocouple  type K  is 







Figure B.1.1. K-type thermocouple 
 
Thermocouples were gathered by  the Grant Squirrel SQ1600 device  (see Figure X). 
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The  temperature  calibration  of  the  thermocouples was  done  during  last  semester 






B.2.1. Equipment  
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fluid  flow  is  a  function  of  the  fluid  velocity.  Measuring  temperature  changes  on 
sphere surface  it  is possible to calculate heat  lost, which  is automatically converted 
into a fluid speed. [2] 
 

















To  measure  concentration  of  tracer  gas  –  dinitrogen  oxide  (N2O)  we  are  using 
Multipoint sampler as well as dozer equipment (type 1303).  
 
These  two  tools  are  connected  to  monitor  type  1302  (Bruel  &  Kjaer  Multigas). 
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This  equipment  is  responsible  for  breathing  function manikins  being  used  during 
measurements. It  is necessary to connect manikins with  lungs using special tubes to 
enable respiration process.  It is possible to adjust appropriate amount of inhaled and 







Figure B.4. Artificial lungs. 
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Figure B.5.1. Comfortina with segments 
division, originally from the Technical 























Table B.5.1. Surface area for the body 
segments of the BTM Comfortina. [3]
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Figure B.5.2. BTM Comfortina. 
 
 
To  control  manikin  two  computer  programs  are  used:  CONTROL  and  MANIKIN. 
MANIKIN  is  a  program  that  presents  the  various  temperatures  and  transmits  the 
measurements  to  the  file  or  a  printer.  CONTROL  is  a memory‐resident  driver  for 
constant measurement of  the surface  temperature. Necessary power  is  transferred 
to each part of the manikin to obtain accurate body temperature. [4] 
MANIKIN program  let user control the surface temperature and heat  loss  in a  listed 
figure. Also  picture with  different  temperature  ranges marked with  colours  is  also 
available  for better control.  In addition,  there  is possibility  to check on a graph  the 
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Figure B.5.3. MANIKIN program with surfaces temperature presentation. 
 







This  is  170cm‐height  simplified  model  of  human  being  constructed  at  Aalborg 
University. Manikin  represents  the  physical  functions  such  as  respiration  and  heat 
emission.  It  has  an  internal  heating  system  that  corresponds  to  the  human’s  heat 
load. It is possible to adjust certain heat load by using the heat controller (see Figure 










Optimisation of  Personal  Ventilation in Aircrafts   
 
 




Figure B.5.4. Left:  Monkey manikin. 




During our measurements we are using different  types of  fans  (according  to model 
we are working on) with different regulators. 
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Figure B.6.2. Left: exhaust fan; right: fan regulator 
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Figure B.6.3. Left: two identical fans (front-exhaust, back-supply), 
right: regulators (left-exhaust, right supply). 
 
 
B.6.3. Personal Ventilation fan in both models  
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Figure B.6.5.. Orifice plates’ curves; 
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C.1.1.  Seat strap, top part, velocity 0,12 m/s in wind tunnel. Seat 


































































































[l/s]  [‐]  [ppm]  [ppm]  [ppm]  [ppm]  [ppm]  [ppm]  [‐] 
1  72,01  1,41  77,36  31,98  1,42  1,54  92,95 
2  67,88  1,61  78,29  4,85  1,45  1,75  86,45 
3  69,64  1,65  76,52  41,45  1,63  1,93  90,81 
4  76,16  1,78  76,85  9,29  1,61  1,94  99,08 




71,48  1,67  76,93  23,27  1,56  1,87  92,80 
1  80,70  2,04  83,72  46,12  1,85  2,35  96,31 
2  86,82  1,94  86,34  28,70  1,81  2,23  100,57 
3  79,95  2,19  85,53  24,12  1,83  2,41  93,33 
4  85,59  2,15  89,99  25,49  1,81  3,72  95,01 




82,33  2,08  85,31  29,68  1,82  2,61  96,44 
1  93,80  2,17  95,40  56,72  1,96  2,06  98,29 
2  91,14  2,13  101,90  43,46  1,93  2,08  89,24 
3  87,75  2,10  97,27  39,84  1,92  2,62  90,02 
4  97,18  2,11  88,01  30,98  1,95  1,99  110,66 




92,18  2,14  97,45  35,74  1,93  2,25  94,99 
1  110,13  2,15  119,94  22,45  1,87  2,92  91,69 
2  106,75  2,17  117,46  24,52  1,94  2,40  90,73 
3  107,36  2,23  119,89  41,48  1,96  5,17  89,38 
4  114,32  2,19  107,61  18,24  1,88  2,02  106,35 




110,15  2,20  116,57  27,19  1,92  2,95  94,64 
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1  143,42  2,43  149,52  43,64  1,98  2,42  95,87 
2  115,11  2,27  134,62  30,02  2,01  2,43  85,29 
3  132,43  2,37  127,70  35,00  1,98  2,02  103,76 
4  137,22  2,31  136,62  48,99  2,10  2,35  100,45 




133,05  2,34  140,62  35,87  2,02  2,25  94,77 
1  145,77  2,35  192,36  8,59  1,93  2,49  75,53 
2  174,47  2,43  179,66  8,53  1,95  2,77  97,08 
3  159,74  2,41  186,44  12,97  1,94  3,67  85,53 
4  164,21  2,39  205,29  8,36  1,94  2,65  79,80 




161,44  2,40  188,91  16,16  1,96  2,79  85,60 
1  113,68  2,24  263,68  10,77  1,95  2,13  42,69 
2  175,27  2,42  267,60  29,53  2,04  3,17  65,23 
3  176,79  2,43  289,44  12,27  1,97  3,17  60,81 
4  83,99  2,12  279,06  15,28  1,99  3,17  29,60 




136,33  2,30  271,04  19,66  2,00  2,86  49,92 
1  64,88  2,11  533,45  4,55  2,06  2,70  11,82 
2  32,99  1,98  548,40  16,91  2,06  2,53  5,66 
3  104,36  2,19  528,93  16,98  2,13  2,95  19,41 
4  37,58  2,03  513,60  18,65  2,12  4,40  6,93 




49,56  2,04  534,34  21,12  2,10  2,96  8,98 
 




C.1.2.  Seat cover, top part, velocity 0,12 m/s in wind tunnel. Seat 


































































































[l/s]  [‐]  [ppm]  [ppm]  [ppm]  [ppm]  [ppm]  [ppm]  [‐] 
1  46,57  1,40  99,17  33,13  1,57  1,23  46,11 15 
2  48,29  1,51  97,61  30,83  1,81  1,25  48,52 
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3  28,96  1,62  98,23  31,64  1,90  1,58  28,09 
4  40,32  1,82  100,36  30,59  1,92  1,77  39,01 
5  45,48  1,90  96,32  18,40  1,83  2,31  46,20 
Mean 
value 
41,92  1,65  98,34  28,92  1,81  1,63  41,58 
1  32,97  1,96  96,51  30,00  1,92  1,90  32,83 
2  32,57  1,96  98,87  13,21  1,91  1,78  31,62 
3  36,25  2,11  99,71  33,95  2,17  1,87  34,94 
4  49,50  2,12  102,64  2,97  2,15  1,97  47,12 




37,94  2,04  100,07  21,27  2,04  1,89  36,53 
1  52,14  2,27  111,28  36,02  2,11  1,75  45,83 
2  61,54  2,10  114,34  15,61  2,03  2,11  52,99 
3  32,87  2,14  116,78  28,41  2,15  2,00  26,80 
4  39,48  2,16  114,99  52,16  2,25  1,97  33,02 




47,04  2,17  113,79  31,44  2,10  1,91  40,35 
1  53,30  2,30  122,85  56,84  2,29  1,99  42,31 
2  71,01  2,32  139,16  19,76  2,13  2,13  50,27 
3  105,09  2,26  135,29  32,15  2,12  2,00  77,32 
4  94,73  2,38  129,45  42,27  2,29  2,04  72,70 




81,46  2,32  131,47  41,52  2,24  2,05  61,12 
1  51,39  2,30  165,09  63,41  2,34  2,02  30,14 
2  119,44  2,47  168,74  52,78  2,32  1,96  70,38 
3  110,06  2,34  162,65  39,89  2,14  2,07  67,24 
4  104,03  2,28  157,52  37,54  2,24  2,31  65,55 




100,57  2,37  162,71  49,66  2,27  2,11  61,37 
1  131,21  2,36  205,86  19,84  2,05  1,84  63,37 
2  116,78  2,36  209,02  28,89  2,18  1,92  55,41 
3  136,10  2,48  219,01  22,39  2,17  2,01  61,76 
4  129,01  2,48  212,23  39,80  2,18  1,95  60,38 




132,63  2,44  210,00  28,56  2,14  1,93  62,85 
1  148,39  2,35  325,65  33,73  2,18  2,19  45,20 
2  134,08  2,45  299,32  69,27  2,24  1,98  44,38 
3  171,31  2,58  315,48  24,13  2,20  2,04  53,98 
4  113,78  2,33  295,47  55,22  2,27  2,15  38,03 




137,26  2,43  312,25  39,95  2,22  2,08  43,53 
1  105,97  2,57  624,94  14,26  2,38  2,66  16,64 2 
2  273,87  3,07  612,20  34,97  1,67  2,23  44,58 
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3  111,60  2,53  596,21  29,80  2,48  2,17  18,38 
4  245,76  2,90  634,02  13,51  2,32  2,08  38,54 
5  78,30  2,31  646,92  70,81  2,58  2,19  11,75 
Mean 
value 
163,10  2,68  622,86  32,67  2,29  2,27  25,98 
 




C.1.3.  Seat cover, top part, angle 60°, velocity 0,09 m/s in wind tunnel. 


































































































[l/s]  [‐]  [ppm]  [ppm]  [ppm]  [ppm]  [ppm]  [ppm]  [‐] 
1  48,33  10,42  83,81  19,60  10,59  11,18  51,54 
2  64,87  10,76  83,62  19,92  10,89  11,48  74,22 
3  61,44  11,13  92,38  20,17  9,65  10,57  62,60 
4  45,15  9,92  89,74  17,80  10,12  10,13  44,00 




51,85  10,49  87,76  18,03  10,33  10,89  53,84 
1  21,04  6,48  99,50  11,02  6,79  7,53  15,37 
2  19,50  6,99  89,86  15,83  7,46  12,45  14,61 
3  44,96  7,56  99,73  13,84  7,69  8,59  40,49 
4  46,07  7,86  95,25  15,10  8,10  9,32  43,57 




37,47  7,44  96,73  14,82  7,73  9,38  33,21 
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C.1.4.  Seat cover, top part, angle 60°, velocity 0,10 m/s in wind tunnel. 



































































































[l/s]  [‐]  [ppm]  [ppm]  [ppm]  [ppm]  [ppm]  [ppm]  [‐] 
1  59,19  2,21  84,65  16,51  2,56  2,72  68,99 
2  71,03  2,74  84,00  22,96  3,11  8,28  83,97 
3  59,14  3,15  91,59  20,79  3,35  3,39  63,23 
4  61,74  3,33  87,61  22,65  3,55  6,27  69,22 




62,08  3,02  87,76  21,34  3,33  5,08  69,79 
1  69,14  4,72  97,92  23,16  4,94  6,03  69,05 
2  58,11  4,96  105,22  22,81  5,16  5,26  52,92 
3  45,51  5,44  100,21  11,25  5,32  6,90  42,35 
4  39,00  5,45  94,55  15,83  5,43  5,96  37,67 




50,16  5,22  98,25  19,28  5,32  6,18  48,00 
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C.2. Concentration  results  for  measurements  in  the  cabin 
section 
 









































































































[l/s]  [‐]  [ppm]  [ppm]  [ppm]  [ppm]  [ppm]  [ppm]  [‐]  [‐] 
1  0,66  61,47  67,03  4,33  70,56  76,66  0,92  0,83 
2  1,15  62,05  64,28  3,62  90,40  78,96  0,96  0,72 
3  1,31  63,01  67,92  1,49  80,54  77,18  0,93  0,79 
4  1,30  63,21  67,63  4,19  82,82  72,47  0,93  0,80 
5  0,93  62,96  66,22  2,63  93,36  80,55  0,95  0,72 
6  1,26  64,24  70,21  2,34  72,82  78,75  0,91  0,84 
7  0,94  64,21  66,80  3,04  90,73  81,44  0,96  0,74 
8  0,76  65,00  65,39  3,11  70,96  75,03  0,99  0,88 
9  1,31  63,01  70,13  2,02  88,88  78,74  0,90  0,74 




1,09  63,35  67,37  2,90  82,71  77,41  0,94  0,79 
1  1,19  54,94  57,52  2,03  57,42  72,42  0,95  0,84 
2  1,11  54,80  56,25  1,87  63,01  71,76  0,97  0,80 
3  1,13  54,80  56,76  2,00  68,51  68,91  0,96  0,79 
4  1,15  54,04  56,41  2,11  61,24  62,71  0,96  0,86 
5  1,15  53,38  55,84  2,23  54,58  81,82  0,96  0,77 
6  1,25  52,50  55,69  2,45  60,26  63,13  0,94  0,84 
7  1,12  51,88  52,80  2,68  54,72  65,28  0,98  0,85 
8  1,12  51,41  54,74  2,09  59,39  71,20  0,94  0,78 
9  1,20  50,81  52,31  2,96  55,50  68,32  0,97  0,81 




1,15  52,84  55,27  2,29  59,00  69,11  0,96  0,82 
1  0,93  92,34  92,99  4,45  123,41  123,11  0,99  0,74 
2  0,86  93,78  95,40  6,73  141,89  119,69  0,98  0,71 
3  0,92  94,60  97,53  5,34  142,31  117,48  0,97  0,72 
4  0,83  96,54  95,94  5,33  147,56  132,08  1,01  0,69 
5  0,91  96,51  100,07  4,90  134,94  130,69  0,96  0,72 
6  0,86  97,16  97,44  7,53  132,70  127,38  1,00  0,74 
7  0,96  97,93  98,25  5,97  143,45  140,09  1,00  0,69 
10 
8  0,99  97,94  98,80  3,26  147,53  147,80  0,99  0,66 
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9  0,90  100,00  100,92  5,77  151,62  132,10  0,99  0,70 
10  0,94  99,92  102,03  4,85  158,72  133,13  0,98  0,68 
mean 
value 
0,91  96,67  97,94  5,41  142,41  130,36  0,99  0,71 
 
Table C.2.1. Concentration results for mixing ventilation, seat cover 
 
 


































































































[l/s]  [‐]  [ppm]  [ppm]  [ppm]  [ppm]  [ppm]  [ppm]  [‐]  [‐] 
1  54,87  58,67  106,66  1,41  27,67  35,19  0,55  1,87 
2  48,07  62,44  66,62  1,38  26,61  34,92  0,94  2,03 
3  48,90  62,61  51,41  1,84  28,33  50,22  1,22  1,59 
4  53,45  59,33  105,31  2,29  28,16  32,96  0,56  1,94 
5  73,11  60,54  80,32  1,44  42,46  42,39  0,75  1,43 
6  47,09  59,27  72,12  2,01  31,12  56,12  0,82  1,36 
7  48,08  60,52  115,38  2,06  32,99  54,11  0,52  1,39 
8  53,45  60,44  51,81  1,78  33,39  43,33  1,17  1,58 
9  40,97  60,37  76,87  1,64  29,20  43,01  0,79  1,67 




51,21  60,38  77,37  1,72  31,30  43,69  0,86  1,64 
1  59,05  64,56  47,21  1,89  73,06  42,74  1,37  1,12 
2  54,14  65,62  69,19  2,00  75,01  46,43  0,95  1,08 
3  46,10  66,10  49,73  2,05  76,81  67,44  1,33  0,92 
4  45,19  63,31  52,97  1,88  71,35  63,96  1,20  0,94 
5  47,26  59,48  68,14  1,94  63,12  57,01  0,87  0,99 
6  45,02  64,68  52,16  1,99  63,11  42,26  1,24  1,23 
7  44,76  62,83  60,88  2,03  67,26  60,50  1,03  0,98 
8  47,21  63,52  66,93  2,01  76,89  62,73  0,95  0,91 
9  55,63  59,30  47,77  1,95  61,56  61,53  1,24  0,96 




48,89  63,35  57,13  1,97  69,20  58,04  1,13  1,00 
1  91,96  81,97  80,97  1,10  138,49  141,77  1,01  0,58 
2  82,43  76,27  64,50  1,10  141,31  144,12  1,18  0,53 
3  95,09  76,92  74,37  1,24  142,01  146,84  1,03  0,53 
4  76,30  78,35  77,90  4,69  147,26  149,04  1,01  0,53 
5  88,57  80,54  76,31  3,65  148,40  147,94  1,06  0,54 
10 
6  99,41  85,93  73,31  2,92  150,46  157,76  1,17  0,56 
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7  74,29  82,61  74,04  3,53  150,32  157,19  1,12  0,54 
8  105,73  82,00  65,42  2,25  142,11  141,86  1,25  0,58 
9  82,78  83,99  68,52  2,15  155,16  155,67  1,23  0,54 
10  106,15  85,21  68,17  3,21  155,37  160,91  1,25  0,54 
mean 
value 
90,27  81,38  72,35  2,58  147,09  150,31  1,13  0,55 
 
Table C.2.2. Concentration results for displacement ventilation, seat cover 
 
 
































































































































[l/s]  [l/s]  [‐]  [ppm]  [ppm]  [ppm]  [ppm]  [ppm]  [ppm]  [‐]  [‐] 
1  0,82  0,92  109,08  122,02  2,87  116,18  0,89  0,94 
2  0,76  0,90  111,17  126,62  2,51  124,07  0,88  0,90 
3  0,85  0,92  113,00  122,88  4,03  147,61  0,92  0,76 
4  0,88  0,92  112,18  123,98  3,62  133,81  0,90  0,84 
5  0,89  0,88  110,40  127,69  2,92  113,98  0,86  0,97 
6  0,76  0,91  111,25  124,64  3,08  166,61  0,89  0,67 
7  0,96  0,96  112,35  122,36  2,87  140,01  0,92  0,80 
8  0,89  0,86  110,71  124,71  2,31  118,03  0,89  0,94 
9  0,80  0,87  111,66  124,05  2,63  146,25  0,90  0,76 




0,85  0,90  111,54  124,36  2,91  135,42  0,90  0,83 
1  0,51  1,18  52,71  54,79  2,68  61,84  0,96  0,85 
2  0,57  1,14  53,85  49,09  3,30  34,46  1,10  1,57 
3  0,49  1,13  52,96  52,16  4,56  36,16  1,02  1,47 
4  0,51  1,16  52,40  33,66  4,41  54,64  1,57  0,96 
5  0,56  1,06  53,58  55,82  3,02  35,05  0,96  1,54 
6  0,48  1,06  54,02  59,00  3,20  40,14  0,91  1,35 
7  0,49  1,02  53,18  57,55  2,85  42,85  0,92  1,24 
8  0,50  0,96  54,53  52,38  3,61  47,29  1,04  1,15 
9  0,52  1,12  53,79  46,83  3,96  41,49  1,15  1,30 




0,52  1,08  53,58  51,66  3,53  43,36  1,06  1,28 
1  1,00  1,22  68,31  70,91  1,56  84,99  0,96  0,80 12  3 
2  0,97  1,21  69,57  72,61  1,55  87,71  0,96  0,79 
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3  1,00  1,23  69,20  70,52  1,54  85,75  0,98  0,80 
4  1,23  1,17  69,08  70,88  1,43  82,74  0,97  0,83 
5  1,07  1,22  69,00  70,39  1,62  90,23  0,98  0,76 
6  0,96  1,17  69,42  67,76  1,63  95,48  1,02  0,72 
7  0,90  1,18  70,14  72,20  2,17  85,01  0,97  0,82 
8  1,01  1,18  71,09  72,26  1,67  92,74  0,98  0,76 
9  1,13  1,10  70,61  72,97  1,70  91,95  0,97  0,77 
10  1,14  1,30  70,63  71,57  1,44  87,38  0,99  0,81 
mean 
value 
1,04  1,20  69,71  71,21  1,63  88,40  0,98  0,79 
1  0,88  1,03  68,53  69,92  1,45  78,68  0,98  0,87 
2  0,90  1,07  68,75  66,80  1,49  86,93  1,03  0,79 
3  0,90  1,03  68,32  68,41  1,64  84,93  1,00  0,80 
4  0,99  1,04  68,86  70,24  1,44  80,94  0,98  0,85 
5  0,82  1,02  68,81  71,98  1,57  84,38  0,96  0,81 
6  0,85  1,05  68,44  70,43  1,49  80,44  0,97  0,85 
7  1,02  1,08  68,98  71,72  1,38  88,41  0,96  0,78 
8  1,01  1,04  69,25  70,26  1,80  79,44  0,99  0,87 
9  0,89  1,13  69,30  70,82  1,48  80,67  0,98  0,86 




0,92  1,06  68,80  70,28  1,55  82,97  0,98  0,83 
1  0,94  1,22  69,93  74,68  1,43  80,31  0,94  0,87 
2  1,09  1,11  69,16  57,00  1,42  100,57  1,22  0,68 
3  0,91  1,20  69,22  64,38  1,53  82,86  1,08  0,83 
4  0,88  1,10  70,54  69,17  1,42  74,61  1,02  0,94 
5  1,04  1,11  69,92  67,61  1,52  78,52  1,03  0,89 
6  0,93  1,20  69,73  63,66  1,54  86,99  1,10  0,80 
7  0,86  1,11  69,50  67,36  1,39  79,79  1,03  0,87 
8  1,03  1,02  69,66  67,69  1,45  81,99  1,03  0,85 
9  0,86  1,13  69,99  68,38  1,42  79,84  1,02  0,88 




0,94  1,13  69,77  66,82  1,53  82,46  1,05  0,85 
1  0,65  0,49  82,71  78,11  1,55  88,36  1,06  0,94 
2  0,68  0,52  80,67  84,41  1,81  85,43  0,96  0,94 
3  0,66  0,50  81,42  70,71  1,26  116,83  1,15  0,70 
4  0,76  0,51  80,83  55,52  1,26  99,84  1,46  0,81 
5  0,70  0,49  81,81  84,07  1,76  68,00  0,97  1,21 
6  0,62  0,51  81,55  52,03  2,30  85,13  1,57  0,96 
7  0,66  0,50  82,62  71,30  3,19  88,74  1,16  0,93 
8  0,65  0,56  81,35  84,88  4,27  79,26  0,96  1,03 
9  0,69  0,66  79,68  51,64  4,62  82,84  1,55  0,96 




0,66  0,54  81,39  69,51  2,81  88,75  1,21  0,93 
3  12  1  1,03  1,29  66,10  66,97  1,77  88,15  0,99  0,75 
Optimisation of  Personal  Ventilation in Aircrafts   
 
 
196 | p a g e  
2  0,99  1,26  66,36  45,07  1,75  89,78  1,48  0,74 
3  0,96  1,31  66,58  50,01  1,73  79,62  1,34  0,83 
4  0,94  1,27  66,03  14,25  1,69  75,35  4,89  0,87 
5  0,84  1,15  66,23  69,15  1,74  91,70  0,96  0,72 
6  0,94  1,23  65,89  65,13  1,59  91,54  1,01  0,72 
7  0,87  1,13  65,29  50,56  1,58  88,87  1,30  0,73 
8  1,02  1,06  65,39  65,11  1,52  79,72  1,00  0,82 
9  0,89  1,15  65,61  65,05  1,71  87,25  1,01  0,75 
10  1,00  1,20  65,28  48,11  1,81  94,95  1,36  0,68 
mean 
value 
0,95  1,21  65,88  53,94  1,69  86,69  1,53  0,76 
 
Table C.2.3. Concentration results for combined ventilation (MV+PV), seat cover top part 
 
 




























































































































[l/s]  [l/s]  [‐]  [ppm]  [ppm]  [ppm]  [ppm]  [ppm]  [ppm]  [‐]  [‐] 
1  81,78  1,26  71,79  79,41  3,03  121,98  0,90  0,59 
2  85,24  1,33  69,77  69,22  4,88  120,41  1,01  0,58 
3  74,73  1,28  72,34  68,85  4,56  119,93  1,05  0,60 
4  76,89  1,40  69,87  60,79  3,65  145,13  1,15  0,48 
5  69,90  1,37  70,83  62,26  3,53  132,99  1,14  0,53 
6  74,80  1,47  71,79  74,83  5,02  132,72  0,96  0,54 
7  74,95  1,38  71,90  83,67  6,56  143,75  0,86  0,50 
8  78,17  1,37  68,66  66,75  5,39  128,13  1,03  0,54 
9  77,82  1,34  69,11  75,39  5,38  126,10  0,92  0,55 




77,37  1,36  70,63  71,19  4,73  129,73  1,00  0,55 
1  55,69  1,73  54,23  63,73  7,53  114,60  0,85  0,47 
2  53,78  1,73  55,52  23,21  4,16  116,40  2,39  0,48 
3  53,90  1,88  53,09  55,41  5,74  115,68  0,96  0,46 
4  50,97  1,80  55,22  55,70  4,27  111,62  0,99  0,49 
5  54,44  1,56  53,36  36,64  4,89  113,14  1,46  0,47 
6  56,95  1,98  53,98  59,29  6,76  110,13  0,91  0,49 
7  60,00  1,64  53,50  59,22  5,67  109,01  0,90  0,49 
5  10 
8  60,77  1,61  53,62  59,88  5,25  122,33  0,90  0,44 
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9  54,36  1,65  54,74  49,10  6,17  121,14  1,11  0,45 
10  50,70  1,58  54,02  59,38  5,68  110,96  0,91  0,49 
mean 
value 
55,16  1,72  54,13  52,16  5,61  114,50  1,14  0,47 
1  40,54  1,39  45,99  56,83  6,17  86,62  0,81  0,53 
2  45,56  1,40  46,06  57,56  3,94  89,38  0,80  0,52 
3  52,56  1,46  47,53  55,32  5,12  67,27  0,86  0,71 
4  46,18  1,44  48,77  39,86  15,73  58,04  1,22  0,84 
5  56,84  1,44  47,18  55,70  7,33  78,78  0,85  0,60 
6  43,71  1,37  46,60  69,75  10,04  83,85  0,67  0,56 
7  50,85  1,43  46,37  75,35  6,68  80,02  0,62  0,58 
8  42,20  1,34  47,73  85,63  10,31  78,74  0,56  0,61 
9  37,30  1,39  47,24  54,30  10,38  76,97  0,87  0,61 




45,50  1,41  47,12  59,92  8,48  77,70  0,82  0,62 
1  41,43  1,62  48,01  51,10  1,70  142,44  0,94  0,34 
2  44,57  1,54  52,48  22,03  1,66  129,73  2,38  0,40 
3  45,19  1,54  49,50  27,10  1,60  126,76  1,83  0,39 
4  44,26  1,50  51,31  42,37  1,57  119,52  1,21  0,43 
5  43,26  1,44  51,54  45,31  1,49  104,27  1,14  0,49 
6  55,61  1,52  51,01  43,65  1,69  111,34  1,17  0,46 
7  45,55  1,43  51,60  40,83  1,61  131,85  1,26  0,39 
8  44,38  1,34  52,39  43,52  1,52  128,17  1,20  0,41 
9  42,59  1,33  48,82  35,79  1,44  126,87  1,36  0,38 




45,45  1,46  50,72  38,75  1,58  124,47  1,39  0,41 
1  37,00  1,00  36,63  35,27  5,15  103,72  1,04  0,35 
2  39,19  1,06  38,63  22,83  4,12  107,82  1,69  0,36 
3  37,57  1,19  37,84  17,36  2,68  94,24  2,18  0,40 
4  39,98  1,26  40,02  18,65  3,44  114,19  2,15  0,35 
5  33,18  1,33  41,13  20,13  6,28  108,84  2,04  0,38 
6  47,13  1,28  40,51  19,77  5,42  118,52  2,05  0,34 
7  41,19  1,40  40,76  22,99  4,96  105,97  1,77  0,38 
8  47,87  1,37  40,81  35,23  3,14  113,61  1,16  0,36 
9  40,84  1,47  39,96  41,30  8,96  112,04  0,97  0,36 




40,18  1,27  39,62  29,42  5,01  108,93  1,57  0,36 
1  40,13  1,74  45,93  7,55  2,22  146,91  6,08  0,31 
2  41,29  1,66  46,00  5,01  1,67  87,76  9,18  0,52 
3  42,40  1,61  47,72  6,65  1,67  124,43  7,18  0,38 
4  39,29  1,64  47,63  7,57  1,95  125,44  6,29  0,38 
5  37,13  1,64  43,97  41,03  1,90  88,29  1,07  0,50 
6  36,90  1,58  48,10  10,01  1,58  99,18  4,81  0,48 
7  13 
7  43,59  1,62  47,64  22,91  1,73  119,38  2,08  0,40 
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8  40,27  1,63  44,12  16,90  2,16  89,36  2,61  0,49 
9  41,34  1,60  47,59  16,62  1,91  122,51  2,86  0,39 
10  42,31  1,60  45,98  13,36  2,63  122,65  3,44  0,37 
mean 
value 
40,47  1,63  46,47  14,76  1,94  112,59  4,56  0,42 
1  43,35  2,21  46,03  12,07  2,29  127,86  3,81  0,36 
2  44,66  2,18  47,97  4,91  2,30  112,31  9,77  0,43 
3  41,99  2,10  47,85  17,09  2,25  128,09  2,80  0,37 
4  42,33  2,08  46,61  4,54  2,08  112,94  10,27  0,41 
5  41,91  1,99  48,36  29,71  2,10  123,77  1,63  0,39 
6  56,36  2,06  47,14  11,41  2,21  121,80  4,13  0,39 
7  34,88  1,95  47,33  9,03  1,83  127,86  5,24  0,37 
8  48,87  1,92  46,81  22,61  1,91  117,76  2,07  0,40 
9  48,17  1,88  48,40  5,85  1,78  131,23  8,27  0,37 




44,10  2,03  47,30  12,47  2,09  122,63  5,42  0,39 
 
Table C.2.4. Concentration results for combined ventilation (DV+PV), seat cover top part 
 
 

































































































































[l/s]  [l/s]  [‐]  [ppm]  [ppm]  [ppm]  [ppm]  [ppm]  [ppm]  [‐]  [‐] 
1  1,36  2,00  44,22  53,40  3,17  115,52  0,82  0,38 
2  1,33  2,07  44,93  52,36  2,70  128,63  0,85  0,34 
3  1,39  2,21  43,74  52,07  3,40  126,28  0,84  0,34 
4  1,30  2,16  44,97  52,24  3,43  126,46  0,86  0,35 
5  1,41  2,10  45,30  52,36  2,62  121,18  0,86  0,37 
6  1,40  2,37  44,81  59,08  3,01  123,27  0,75  0,36 
7  1,24  2,01  43,87  54,25  2,11  103,03  0,80  0,42 
8  1,22  1,91  43,39  53,56  2,05  103,26  0,81  0,41 
9  1,31  2,23  43,88  54,66  5,08  139,09  0,80  0,31 




1,34  2,15  44,26  53,64  3,05  119,91  0,82  0,36 
 
Table C.2.5. Concentration results for combined ventilation (MV+PV), seat cover middle part 
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[l/s]  [l/s]  [‐]  [ppm]  [ppm]  [ppm]  [ppm]  [ppm]  [ppm]  [‐]  [‐] 
1  47,15  1,47  54,40  40,70  1,68  116,41  1,34  0,47 
2  59,80  1,54  58,27  40,80  1,63  92,86  1,43  0,63 
3  51,75  1,53  56,95  40,10  1,67  102,35  1,42  0,56 
4  43,49  1,40  57,16  42,00  2,04  116,85  1,36  0,49 
5  48,59  1,44  57,81  41,36  1,57  113,52  1,40  0,51 
6  50,68  1,15  57,91  36,52  2,70  107,50  1,59  0,54 
7  54,14  1,42  55,08  46,30  1,69  106,66  1,19  0,52 
8  57,95  1,53  59,92  45,45  1,64  99,45  1,32  0,60 
9  56,38  1,49  56,20  42,41  2,00  95,08  1,33  0,59 




52,14  1,44  57,11  41,85  1,84  105,58  1,37  0,54 
 
Table C.2.6. Concentration results for combined ventilation (DV+PV), seat cover middle part 
 
 

































































































































[l/s]  [l/s]  [‐]  [ppm]  [ppm]  [ppm]  [ppm]  [ppm]  [ppm]  [‐]  [‐] 
1  0,86  1,63  53,05  47,98  1,30  124,47  1,11  0,42 
2  0,93  1,30  52,08  50,18  1,58  106,36  1,04  0,49 
3  0,80  1,62  52,83  49,07  1,42  101,21  1,08  0,52 
4  0,76  1,89  52,23  50,32  4,23  88,89  1,04  0,58 
5  1,01  1,17  52,66  50,20  1,96  96,27  1,05  0,54 
6  0,90  1,24  52,60  52,04  2,53  130,72  1,01  0,40 
3  12 
7  1,00  1,28  52,30  25,63  1,47  120,73  2,08  0,43 
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8  0,96  1,07  52,42  43,77  3,82  119,27  1,20  0,43 
9  0,91  1,24  52,83  36,52  2,64  112,68  1,46  0,46 
10  1,00  1,16  53,07  38,76  1,93  109,46  1,38  0,48 
mean 
value 
0,91  1,36  52,61  44,45  2,29  111,01  1,24  0,48 
 
Table C.2.7. Concentration results for combined ventilation (MV+PV), seat cover both parts 
 
 




























































































































[l/s]  [l/s]  [‐]  [ppm]  [ppm]  [ppm]  [ppm]  [ppm]  [ppm]  [‐]  [‐] 
1  38,84  1,83  45,03  29,63  2,65  141,21  1,52  0,32 
2  47,56  1,77  42,61  37,93  4,42  169,05  1,12  0,25 
3  37,23  1,76  45,73  48,84  3,71  143,87  0,94  0,32 
4  39,26  1,89  43,86  36,97  3,33  143,78  1,19  0,31 
5  48,99  1,85  44,12  33,64  2,66  125,40  1,31  0,35 
6  39,77  1,85  43,24  36,31  2,59  122,60  1,19  0,35 
7  48,18  2,17  43,23  34,11  2,74  158,56  1,27  0,27 
8  37,75  1,93  47,29  36,09  2,80  158,41  1,31  0,30 
9  41,85  1,91  41,11  37,16  2,95  160,68  1,11  0,26 




42,40  1,89  44,01  38,20  3,18  147,56  1,18  0,30 
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[l/s]  [l/s]  [‐]  [ppm]  [ppm]  [ppm]  [ppm]  [ppm]  [ppm]  [‐]  [‐] 
1  0,66  1,64  52,82  26,64  0,72  61,09  2,01  0,86 
2  0,80  1,03  53,80  39,88  0,83  58,62  1,36  0,92 
3  0,68  1,02  52,37  32,70  0,97  49,90  1,61  1,05 
4  0,88  1,19  53,34  11,45  0,74  57,57  4,96  0,93 
5  0,92  1,80  52,67  42,64  0,87  61,47  1,24  0,85 
6  0,68  0,81  52,20  45,04  0,78  59,07  1,16  0,88 
7  0,67  1,40  53,65  31,82  0,74  74,18  1,70  0,72 
8  1,22  1,31  53,94  48,60  0,81  55,75  1,11  0,97 
9  0,76  1,73  52,85  49,09  0,88  67,43  1,08  0,78 




0,80  1,38  53,09  36,41  0,83  57,82  1,77  0,96 
 
Table C.2.9. Concentration results for combined ventilation (MV+PV), seat strap top part 
 
 




























































































































[l/s]  [l/s]  [‐]  [ppm]  [ppm]  [ppm]  [ppm]  [ppm]  [ppm]  [‐]  [‐] 
1  45,49  2,26  47,06  5,34  2,21  56,17  8,81  0,84 
2  56,57  2,99  46,31  23,33  1,66  57,78  1,98  0,80 
3  40,61  3,07  46,01  9,95  2,97  80,33  4,62  0,57 
4  67,09  5,14  45,89  85,39  3,45  67,17  0,54  0,68 
5  49,45  3,36  46,83  15,94  2,47  101,39  2,94  0,46 
6  38,61  3,09  48,61  37,62  1,77  58,26  1,29  0,83 
5  15 
7  60,48  2,20  49,06  45,77  2,60  56,27  1,07  0,87 
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8  61,31  2,05  50,08  39,54  3,64  59,80  1,27  0,84 
9  51,57  3,42  46,92  114,57  3,25  73,37  0,41  0,64 
10  45,93  4,46  43,06  22,97  3,06  72,07  1,87  0,60 
mean 
value 
51,71  3,20  46,98  40,04  2,71  68,26  2,48  0,71 
 
Table C.2.10. Concentration results for combined ventilation (DV+PV), seat strap top part 
 
 

































































































































[l/s]  [l/s]  [‐]  [ppm]  [ppm]  [ppm]  [ppm]  [ppm]  [ppm]  [‐]  [‐] 
1  0,75  2,17  58,38  57,55  4,48  78,19  1,01  0,74 
2  0,75  2,35  59,58  60,67  6,55  85,11  0,98  0,70 
3  1,07  2,36  59,51  54,80  3,92  86,06  1,09  0,69 
4  0,74  1,86  59,63  58,01  4,51  83,94  1,03  0,71 
5  1,12  2,68  58,38  55,73  6,43  82,19  1,05  0,71 
6  0,87  4,25  60,33  55,68  5,32  78,74  1,08  0,76 
7  0,78  3,64  61,41  53,72  7,39  97,89  1,15  0,62 
8  0,82  2,30  59,79  55,50  5,91  83,45  1,08  0,71 
9  0,99  2,25  60,67  55,35  5,74  111,03  1,10  0,54 




0,91  2,68  59,81  56,11  5,59  90,76  1,07  0,67 
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[l/s]  [l/s]  [‐]  [ppm]  [ppm]  [ppm]  [ppm]  [ppm]  [ppm]  [‐]  [‐] 
1  24,81  1,12  54,81  40,03  2,18  78,02  1,37  0,70 
2  27,20  1,00  55,11  36,70  4,31  84,06  1,50  0,66 
3  24,68  1,05  58,04  38,40  3,84  93,53  1,51  0,62 
4  29,56  0,83  55,96  22,49  2,17  91,42  2,49  0,61 
5  26,92  1,04  55,84  28,25  3,96  87,97  1,98  0,63 
6  23,94  2,16  54,39  38,84  4,86  91,95  1,40  0,59 
7  26,04  2,24  55,58  33,72  5,40  100,87  1,65  0,55 
8  32,59  1,83  54,04  39,63  3,27  90,35  1,36  0,60 
9  49,73  1,53  55,19  40,13  5,96  89,60  1,38  0,62 




29,34  1,53  55,59  35,12  3,94  89,86  1,64  0,62 
 
Table C.2.12. Concentration results for combined ventilation (DV+PV), seat strap middle part 
 
 

































































































































[l/s]  [l/s]  [‐]  [ppm]  [ppm]  [ppm]  [ppm]  [ppm]  [ppm]  [‐]  [‐] 
1  0,84  1,58  66,87  22,28  6,96  119,21  3,08  0,56 
2  1,03  1,19  65,07  35,69  4,39  131,29  1,85  0,49 
3  1,64  1,93  62,47  50,18  4,65  104,36  1,25  0,59 
4  0,88  2,20  62,25  49,32  5,32  108,71  1,27  0,57 
5  0,99  1,29  60,97  52,58  4,23  117,00  1,16  0,52 
6  0,81  1,04  60,69  54,22  5,60  112,88  1,12  0,53 
3  12 
7  0,88  1,10  60,48  51,46  5,36  114,84  1,18  0,52 
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8  1,21  1,59  60,72  52,09  4,95  129,80  1,17  0,46 
9  1,05  1,42  59,54  51,41  4,19  126,70  1,16  0,47 
10  1,83  1,99  61,02  50,85  4,29  90,91  1,21  0,66 
mean 
value 
1,12  1,53  62,01  47,01  4,99  115,57  1,44  0,54 
 
Table C.2.13. Concentration results for combined ventilation (MV+PV), seat strap both parts 
 
 






























































































































[l/s]  [l/s]  [‐]  [ppm]  [ppm]  [ppm]  [ppm]  [ppm]  [ppm]  [‐]  [‐] 
1  57,32  6,77  49,41  24,72  5,94  25,15  2,00  1,96 
2  40,52  5,20  44,20  51,76  6,85  22,96  0,85  1,93 
3  55,66  4,46  44,85  29,79  6,14  24,64  1,51  1,82 
4  45,44  9,89  49,58  59,29  6,32  26,23  0,84  1,89 
5  52,90  9,01  46,84  48,53  6,59  25,38  0,97  1,85 
6  54,13  6,23  46,25  44,00  6,79  21,81  1,05  2,12 
7  57,14  4,59  49,34  38,60  5,97  23,06  1,28  2,14 
8  50,39  4,16  46,95  50,31  7,46  23,63  0,93  1,99 
9  55,78  8,03  48,25  32,37  6,02  23,71  1,49  2,04 




51,09  6,34  47,32  40,10  6,34  23,72  1,31  2,00 
 
Table C.2.12. Concentration results for combined ventilation (DV+PV), seat strap both parts 
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To  scientist,  French  engineer,  physicist  Claude  Navier  and  Irish  mathematician, 
physicist  Sir  George  G.  Stokes,  took  significant  contribution  to  knowledge 
development  of  fluid mechanics.  One  of  the most  important  equations  has  been 
named after these two 19th‐century physicists, who derived them independently. 
  
The  governing  equation  such  as  mass,  momentum  and  energy  represent 
mathematical  statements  of  the  conservation  laws  of  physics  of  fluid  flow.  This 
equation  describes  the  behavior  of  the  fluid  in  terms  of  macroscopic  properties 
(velocity, pressure, density and temperature, and their space and time derivatives). A 





Figure C.1.1  Fluid element for conservation laws with sides: δx δy δz 
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Figure C.1.2. Continuity equation. 
 
 
D.1.2. Momentum equation in three dimensions  
 
















































Figure C.1.3. Components of the momentum equation, a) x- , b) y- , c) z-component 
 





D.1.3. Energy equations in three dimensions  
 
The  first  law of  thermodynamics states  that  the  rate of change of energy of a  fluid 
particle is equal to the rate of heat addition to the fluid particle plus the rate of work 
done on the particle: 
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and  the  rate of heat  loss across opposite  face. The  rate of work done on  the  fluid 
particle  in  the element by a  surface  force  is equal  to  the product of  the  force and 
velocity component in the direction of the force. [2] 
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Figure C.1.4. The Energy Equation (i –stand for internal energy). 
 
 
D.1.4. Navier Stokes equations  
 
The Navier‐Stokes equations describe the motion of fluid substances such as  liquids 























Figure C.1.5. Navier-Stokes equation. 
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D.2.2. The Solution Method  
 
It is not possible to find general analytical solution for the conservation equations and 
their  associated  boundary  conditions.  There  are  particular  solutions  for  simple 




of  smaller, non‐overlapping  sub‐domains. The accuracy of  solutions  is governed by 
the number of cells in the grid. It means that the larger number of cells the better the 




Figure D.2.1. Layout of 244 cells grid (8x4x7) 
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Each  discretization  results  in  a  set  of  algebraic  equations,  relates  the  value  of  a 
variable in a cell to its value in the nearest‐neighbour cells. 
For example,  letting T donate the temperature, the algebraic equation connecting T 









            
Ci is the coefficient that links the in‐cell value to each of its neighbouring‐cell values. 




of cells  in total that the  integration domain consist of. For example,  for each of the 
filed variables T, u, v, w, p there are 5n equation to solve. If grid consist of 20000 cells 




It might  be misleading  that  expressed  in  the  above  form  equations  appear  to  be 
linear,  but  in  fact,  they  are  not  (functions  of  T,  u,  v,  w  and  p  are  coefficient 







A  turbulence model  is  nothing  else  than  a  computational  procedure  to  close  the 
system  of mean  flow  equations  so  the different  variety of  flow  can be  calculated. 
There are few turbulent models that CFD can cope with: classical (based on Reynolds 
equations)  and  large  eddy  simulations  (based  on  space‐filtered  equations).  In  this 




D.3.1. Algebraic LVEL  
 
In This Turbulence Model there is no need to define any velocity or length scale. The 
cell  velocity  stands  for  velocity  scale.  Cell  turbulent  viscosity  is  calculated  from 
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previously  mentioned  velocity  (and  length  scale)  in  conjunctions  with  classical 
boundary  layer wall  functions.  This model, unlike  the  algebraic model,  results  in  a 






D.3.2. Capped LVEL  
 
A significant turbulence contributor comes from air flow over solid surfaces. The LVEL 









When  Capped  LVEL  is  chosen,  the  program  limits  the  turbulent  viscosity  to  a 
calculated maximum by multiplying  the molecular  (or  laminar) viscosity of  the  fluid 



















transport  equations.  However,  it  does  not  represent  any  of  the  variation  in  the 
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turbulence  that occurs  in open  space due  to  free  jets or buoyant plumes  creating 
velocity shear. This mixing is only represented by the average uniform value.  

































D.3.3.2. LVEL k-ε Additional Solution Variables 
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"Im więcej wiesz, tym więcej pozostaje do poznania"  
Francis Scott Fitzgerald, ‘Ostatni z wielkich’ 
1. Wstęp 
 
Projekt  „Optimalisation  of  Personal  Ventilation  In  Aircrafts”  („Optymalizacja 
Wentylacji Osobistej w Samolotach”)  jest kontynuacją projektu z 9tego semestru na 
duńskim Uniwersytecie w Aalborgu,  “New  Solution  for Personalized Ventilations  in 
Aircraft.  Textile  Ventilating  Surface”  („Nowe  Rozwiązania  Wentylacji  Osobistej  w 
Samolotach. Tekstylne Materiały Wentylacyjne”) [1], którego byliśmy współautorami. 
Doczekał się on  już publikacji podczas konferencji w Nowym Jorku  i Kopenhadze [2]. 
Ten,  któremu  poświęcona  jest  ta  praca,  dotyczy  optymalizacji  typów  i  kształtów 
nowych  rodzajów  tekstylnych  nawiewników  osobistych,  jako  nowatorskiego 
rozwiązania wentylacji w samolotach.  
 
Współczesny  styl  życia,  jak  i  warunki  pracy  czy  podróżowania,  zmuszają  ludzi  do 
przebywania wewnątrz  zatłoczonych pomieszczeń.  Sprzyja  to  rozprzestrzenianiu  się 
zarazków, źródeł chorób przenoszonych drogą kropelkową, przykrych zapachów,  lub 
innych  zanieczyszczeń  powietrza.  Z  uwagi  na  różnorodny  charakter  pracy, 
wykonywanych czynności, sposobu przemieszczania się ludzi, czy nawet rodzaj okryć 
wierzchnich,  ciężko  jest  zapewnić  wszystkim  odpowiednie  parametry  świeżego 
powietrza.  
 
Coraz  częstszym  sposobem  radzenia  sobie  z  tym  problemem  jest  stosowanie 
systemów wentylacji osobistej  (PV‐ Personal Ventilation). System  ten, wg wszelkich 
badań,  jest  najbardziej  efektywnym  systemem  zapobiegającym  przenoszeniu  się 
chorób  drogą  kropelkową.  Świeże  powietrze  dostarczane  jest  prosto  do  strefy 
oddychania dzięki różnym rodzajom nawiewników (panele, dysze, kratki wentylacyjne 
umieszczone bezpośrednio w strefie przebywania/pracy ludzi). Tego typu rozwiązania 
mogą mieć  także  swoje  zastosowanie w grupowych  środkach  transportu,  takich  jak 











Pierwszy  raz  świat  usłyszał  o  tego  typu  zagrożeniu  w  2003  roku,  kiedy  to  18tu 
pasażerów  zostało  zainfekowanych  wirusem  SARS  (Severe  Acute  Respiratory 
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Syndrome  ‐  zespół  ostrej  ciężkiej  niewydolności  oddechowej)  podczas  lotu  z 
Hongkongu do Pekinu. Pierwsze objawy tej choroby wykryto w 2002 roku w chińskiej 
prowincji Guangdong, skąd rozprzestrzeniła się na świat właśnie za sprawą lotów linii 
lotniczych z Hongkongu  (swoistej  ‘bramy’  łączącej Azję z Europą). Mimo  że od  tego 
zdarzenia minęło  już  kilka  lat,  to  skutki widoczne  są  na  przejściach  granicznych w 
Hongkongu do dnia dzisiejszego. Kampania  zdrowotna, maski na  twarzach  zarówno 
urzędników jak i zwykłych mieszkańców, to dość częsty widok.  
 
Warto  dodać  iż  nie  tylko  SARS może  być  przenoszony  przez  powietrze  wewnątrz 
samolotów.  Także  różyczka,  gruźlica,  ospa wietrzna, wąglik  czy  grypa.  Przykładem 
może być przypadek z 1977 roku, kiedy to samolot z 54 pasażerami na pokładzie miał 
3 godzinne opóźnienie podczas  lotu. W tym czasie wentylacja na pokładzie maszyny 





spełnia  swoją  rolę  tylko wtedy  gdy  osoba  pozostaje  praktycznie w  bezruchu,  ( w 
przypadku samolotów ‐ siedząc w fotelu).  
 
Wykonywane  badania  składają  się  z  dwóch  głównych  części.  Pierwsza  polega  na 
badaniu najlepszego kształtu i typu nawiewnika osobistego. Uwaga skupiona jest na 3 
rodzajach: seat strap (nakrycie fotela z półprzepuszczalnymi dla powietrza częściami 
w kształcie pasów),  seat  cover  (podobne nakrycie,  z półprzepuszczalną powłoką na 
całej powierzchni) oraz typ naszego pomysłu  ‐angled seat cover (wersja seat cover z 
częścią górną, przy głowie, zagięta z dwóch stron pod kątem 45 stopni). Te badania 




Druga  część  badań  poświecona  jest  dobraniu  odpowiedniego  systemu  nawiewu 
powietrza  do  kabiny,  pracującego  niezależnie  od  wentylacji  osobistej.  Tu  badania 
przeprowadzane są w modelu fragmentu kabiny samolotu Boeing 737‐200 w skali 1:1 
(zwanym „Cabin Section”), wyposażonym w dwa rzędy siedzeń, oraz dwa manekiny. 
Pomiary poświęcone  są  czterem  systemom: MV‐  tzw., wentylacji mieszającej, DV – 
wentylacji wyporowej, kombinacji MV i wentylacji osobistej (MV+PV), oraz kombinacji 
DV i PV. Warto zaznaczyć, że wentylacja mieszająca to system na którym opierają się 
współczesne  samoloty  pasażerskie,  natomiast  zastąpienie  jej wentylacją wyporową 
jest naszym nowatorskim pomysłem.  
 
W  obu  modelach  używane  są  nowoczesne  manekiny  odzwierciedlające  życiowe 
funkcje człowieka. Posiadają one możliwość regulacji poziomu oddechu,  jak  i, dzięki 
możliwości ogrzania powierzchni ich ‘ciała’, reagują na zmiany temperatur otoczenia 
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(komfort  termiczny).  W  modelu  ‘wind  tunnel’  wykorzystany  jest  manekin  zwany 
„Comfortina”  będący  jedynym  tego  typu  urządzeniem  w  Danii  (rozdział  B.5.1). 
Natomiast w modelu ‘cabin section’ dodatkowo użyty jest manekin zwany „Monkey” 
(rozdział B.5.2.). W  tym przypadku Comfortina pełni  rolę osoby zarażającej  (źródło), 
natomiast „Małpa” zarażanej (cel). 
  











Appendixy  stanowią  dodatkowe,  pełniejsze  informacje  dotyczące  wykonywanego 
projektu. Część A opisuje laboratorium w którym przeprowadzane są badania, część B 
poświęcona  jest wszystkim  urządzeniom wykorzystywanym w  czasie  pomiarów. W 
części  C  znaleźć  można  pełne  tabele  ze  stężeniami  gazu  znacznikowego  N2O  dla 
wszystkich  pomiarów,  natomiast  część  D  ma  za  zadanie  przybliżyć  podstawowe 
informacje o symulacjach CFD.  
 
Z  uwagi  na  nowatorskość  idei,  jak  i  wielką  pomoc  ze  strony  naszego  duńskiego 




ochrony  pasażerów  przed  rozprzestrzenianiem  się  chorób  przenoszonych  drogą 







dotyczących  temperatury  nawiewu,  ludzie  różnie  odczuwają  komfort  termiczny. 
Zakres preferowanej temperatury może wahać się nawet o 10°C, natomiast prędkości 
nawiewanego  powietrza  do  czterech  razy.  To może  tłumaczyć  narzekania  na  tzw. 
środowisko  wewnętrzne,  otaczające  danego  człowieka.  Używając  PV  każdy  jest  w 
stanie zoptymalizować temperaturę, prędkość czy kąt nawiewu.  
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Istnieje  wiele  rodzajów  osobistych  nawiewników,  które  mogą  być  stosowane  w 
otoczeniu  pracy  człowieka.  Przenośne  panele,  specjalne  nakładki  na  monitor, 
pionowe jak i poziome kratki nawiewne to tylko jedne z nich (patrz rozdział 4.4.1). 
Liczne badania wskazały, że stosowana osobista wentylacja może osiągać 50%‐100% 




systemem.  Mniejsza  objętość  dostarczanego  powietrza,  a  także,  w  zależności  od 
potrzeb,  możliwość  swobodnego  włączania  i  wyłączania,  prowadzi  do  znaczących 
oszczędności  energii.  Jest  to  jeden  z  podstawowych  aspektów  nowoczesnej 
klasyfikacji  budynków  LEED  (The  Leadership  in  Energy  and  Environmental  Design, 













Podczas projektowania  stanowisk  z wentylacją  osobistą  należy  pamiętać  aby wziąć 
pod  uwagę  następujące  aspekty:  unoszenie  się  powietrza  na  skutek  konwekcji 
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3.1. Seat Strap  
 
Nawiewnik ten składa się z 3 części: górnej  (za głową), środkowej  (za plecami), oraz 





siedzącego  pasażera.  Drugi  materiał  to  specjalna  tkanina,  półprzepuszczalna.  To 
właśnie  przez  nią  następuje  dozowanie  świeżego  powietrza. Użyty  jest  on  po  obu 
stronach wierzchniej części Seat Strap’u.  
 




3.2. Seat Cover  
 





3.3. Angled Seat Cover  
 
Wygląd  i wymiary  tego nawiewnika opisują  rysunki  i zdjęcia w  rozdziale 5.3. Kształt 
Angled  Seat  Cover  został  specjalnie  zaprojektowany  na  potrzeby  doświadczeń.  









4.1. Gaz znacznikowy N2O 
 
Aby określić efektywność badanych systemów konieczne  jest rozróżnienie powietrza 
czystego  od  ‘zanieczyszczonego’  (w  warunkach  laboratoryjnych).  Do  tego  celu 
używany jest tzw. gazu rozśmieszający.  
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Używany analizator gazu  jest w  stanie mierzyć  stężenie  tylko 6ciu próbek w  jednej 
serii  pomiarowej.  Dla  potrzeb  pomiarów,  podczas  jednej  serii  na  każdą  próbkę 



























W  przypadku  „cabin  section”  nie  jest możliwe  określenie  efektywności  z  uwagi  na 
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umieszczony  jest  60cm  przed  twarzą  Comfortiny  (‘wind  tunel’)  oraz  4  cm  poniżej 
luków  bagażowych  (tu  uzyskana  jest  największa  prędkość  przepływu  powietrza) w 




4.3. Temperatura  
 
Do  pomiarów  temperatury używane  są  termokable  typu  K. Cykl pomiaru  trwa  tyle 
samo  co  cykl  pomiaru  gazy N2O.  Komputer  PC  zbiera wszystkie  dane  z  analizera  i 
prezentuje wartości w postaci tabel i wykresów. Schematy w Rozdziale 6.3. pokazują 
układy rozmieszczenia termokabli w poszczególnych modelach. 
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4.4. Symulacje z wykorzystaniem dymu 
 
Aby  zwizualizować  poruszanie  się  cząsteczek  wydychanego  powietrza  („cabin 







5.1. Wind Tunnel 
 
5.1.1. Problemy powstałe podczas pomiarów  
 
Podczas badań w wind tunelu zauważonych jest kilka nieprawidłowości. W przypadku 
małych  prędkości  przepływu  powietrza wewnątrz  tunelu, model  zachowuje  się  jak 
małe pomieszczenie. N2O wypływające z wentylacji osobistej wypełnia całą objętość 
modelu,  zwłaszcza  w  przypadku  dużych  przepływów  z  systemu  PV.  Aby  bardziej 
zbadać problem, czujniki stężenia gazu umieszczone są 1,5 m nad poziomem podłogi 
w  pobliżu  półprzepuszczalnej  ściany  (będącej  wlotem  powietrza  do  wind  tunelu). 








5.1.2. Seat strap, górna część, fotel w pozycji 0°  
 
W  tej  części  badań  fotel  ustawiony  jest  pod  kątem  0°  w  stosunku  do  przepływu 
powietrza w modelu a górna część seat strap’u użyta jest jako nawiewnik osobisty. 
 
Tabela  i  wykres  w  rozdziale  głównym  7.1.2.  przedstawiają  otrzymane  wyniki  dla 
dwóch  różnych  prędkości  w  tunelu.  Jednakże  żadne  z  rezultatów  pomiarów  nie 
wydają  się  być  prawdziwe,  z  uwagi  na  bardzo  niską  efektywność  (zbyt  niską  w 
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5.1.3. Seat cover, górna część, fotel w pozycji 0°  
 




Tabela  i  wykres  w  rozdziale  głównym  7.1.3.  przedstawiają  otrzymane  wyniki  dla 
trzech różnych prędkości w tunelu. Podobnie, z uwagi na problemy opisane powyżej, 




5.1.4. Seat strap, górna część podgięta do 45 °, fotel w pozycji 180°  
 
Aby zoptymalizować wypływ powietrza z nawiewnika, górna część seat strap’u zostaje 
podgięta  pod  kątem  45°  po  bokach  głowy.  Wg  wyników  z  projektu  z  zeszłego 
semestru,  ustawienie  fotela w pozycji  180° w  stosunku  do  przepływu  powietrza w 
modelu zapewnia najlepsze rezultaty. [1] 
 
Tabela  i  wykres  w  rozdziale  głównym  7.1.4.  przedstawiają  otrzymane  wyniki  dla 
dwóch  różnych prędkości w  tunelu. Aby móc odnieść  się do wyników w przypadku 
poprzednich  ustawień,  obecna  konfiguracja  testowana  jest  dla  takich  samych 













podgięta pod  kątem 45°  z obu  stron  głowy.  Fotel ustawiony  jest w pozycji  180° w 
stosunku do przepływu powietrza w modelu (powietrze wieje w tył fotela). 
 
Tabela  i  wykres  w  rozdziale  7.1.5.  opisują  otrzymane  wyniki  dla  dwóch  różnych 
prędkości w tunelu. Z powodów opisanych na początku rozdziału jedne z wyników nie 
mogą  zostać wzięte  pod  uwagę.  Efektywność  dla  prędkości  0,1 m/s  osiąga  realne 
wartości,  ale  satysfakcjonujące  są  tylko  w  przypadku  przepływów  z  wentylacji 
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Z  porównania  wyników  otrzymanych  w  tym  przypadku,  jak  i  w  przypadku 
poprzedzającym,  można  wnioskować  że  efektywności  przy  użyciu  dwóch  części 
nawiewnika  są  gorsze  niż  przy  użyciu  tylko  górnej.  Spowodowane  to  może  być 
faktem,  ze w  obu  przypadkach  powietrze  dostarczane  jest  przez  4  przewody.  Przy 
użyciu dwóch części 2 przewody zasilające przypadają na jedną część, natomiast przy 












prędkości  w  tunelu.  Ponownie  wyniki  otrzymane  dla  jednej  z  nich  nie  mogą  być 
wzięte  pod  uwagę.  Poza  problemami  powtarzającymi  się  każdym  przypadku, 
uzyskane efektywności są bardzo niskie. W przypadku prędkości w tunelu równej 0,12 




wartośći.  Jednakże potwierdzenie  tej  tezy oraz odniesienie  jej do efektywności seat 
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5.2. Cabin Section  
 
 
5.2.1. Wentylacja mieszająca MV 
 
Podczas tych badań powietrze dostarczane jest górnymi dyszami, natomiast usuwane 
za  pomocą  dolnego  wywiewu.  Wydech  jednego  za  manekinów  stanowi 
zanieczyszczenie powietrza. 





Zakładając  że warunki  panujące w modelu  są warunkami  ustalonymi,  temperatura 
nawiewu  dla  różnych  przepływów  obliczana  jest  na  podstawie wzorów  z  rozdziału 
6.3.3.  Jednakże są  to warunki  idealne, które w naszym wypadku zakłócane są przez 
m.in. zmiany temperatury wewnątrz  jak  i na zewnątrz pomieszczeń  laboratoryjnych, 
zmiany  ciśnień  atmosferycznych,  wpływ  wiatrów  na  czerpnie  powietrza  jak  i 
ograniczenia w sprzęcie którym dysponujemy.  
 
Uzyskane  profile  temperatury  są  praktycznie  jednakowe  dla  różnych  przepływów 
powietrza, i jednocześnie są typowe dla tego typu systemu, co pozwala zauważyć ,że 







osiągana  jest  największa  prędkość.  Mimo  iż  otrzymane  wyniki  wydają  się  dość 
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5.2.2. Wentylacja wyporowa DV 
 
W  przypadku  wentylacji  wyporowej  powietrze  dostarczane  jest  nawiewnikami 
znajdującymi się 5 cm nad podłogą, natomiast usuwane jest przez dysze pod sufitem. 






Podobnie  jak w poprzednim wypadku  założono,  ze warunki panujące w modelu  to 
warunki ustalone.  
 
Profile  temperatury  jednoznacznie  wykazują  charakter  typowy  dla  tego  typu 
wentylacji.  Wartości  rosną  wraz  ze  wzrostem  wysokości  nad  podłogą.  Różnice  w 
















niż 15  l/s  index wentylacji ma wartość wyższą od  jedności. Natomiast dla większych 
przepływów nie  jest on do zaakceptowania  (mimo  iż  index  jakości powietrza  równy 








różne  stosunki  powietrza  dostarczanego  z MV  i  PV. Wywiew  znajduję  się  tuż  nad 
poziomem podłogi.  
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Uzyskane  profile  temperatury  mają  podobne  kształty  jak  w  przypadku  samego 







Z  otrzymanych wartości  dla  różnych  przepływów możemy  stwierdzić  że  prędkości 
zależą  głównie  od  ilości  nawiewanego  powietrza.  Jednakże  duże  strumienie  z 
wentylacji osobistej mogą zakłócać wypływ z dysz pod sufitem. 









jakości  wdychanego  powietrza  (w  przypadku  samego  MV,  wartości  indexów  są 
mniejsze od jedności). 
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5.2.4. Kombinacja DV+PV 
 
System  ten zakłada dostarczanie  świeżego powietrza przez nawiewniki nad podłogą 
oraz  przez  wentylacje  osobistą.  Badane  są  różne  stosunki  dostarczanych  ilości 
powietrza. Wywiew odbywa się przez dysze pod sufitem.  
 












nawet  do  1  m/s),  co  z  pewnością  będzie  miało  wpływ  na  komfort  termiczny 
pasażerów siedzących przy oknach. Dlatego w przypadku przyszłych badań powinno 






Połączenie wentylacji wyporowej  z osobista daje doskonałe  rezultaty  jeśli  chodzi o 
zapobieganiu wdychania  zanieczyszczonego  powietrza.  Index wentylacji  przekracza 







Na  podstawie  uzyskanych  wyników  sugerowane  jest  użycie  kombinacji  systemu 
MV+PV lub DV+PV. Oba systemy potrzebują przyszłych usprawnień i ulepszeń.  
Zestawienie  tabelaryczne  7.2.20  oraz  wykres  7.2.11.  w  rozdziale  7.2.5.  pozwala 
porównać wizualnie otrzymane wyniki.  
 
Wśród przepływów 15  l/s  (3  l/s z MV oraz 12  l/s z PV)  index wentylacji ma wartość 
1,53.  Dla  tego  zestawienia  maksymalna  prędkość  wynosi  0,159  m/s.  Kolejną 
optymalną konfiguracją jest 5 l/s z MV + 10 l/s z PV. 
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Dla przepływów 20 l/s najlepsze wyniki otrzymuje się dla 5 l/s z DV oraz 15 l/s z PV, a 
także dla  7  l/s  z DV  i  13  l/s  z  PV.  Ten  system, mimo wysokich  indexów wentylacji 
posiada  dwa minusy:  odczuwanie  uczucia  przeciągu  na  wysokości  nóg  pasażerów 












Aby móc  porównać  system MV+PV  z  DV+PV  ich  rezultaty  zestawione  są  ze  sobą. 
Konfiguracja dla której osiągnięty jest najwyższy index wentylacji dla systemu MV+PV 
przedstawione  są  obok  wyników  dla  najwyższego  indexu  wentylacji  dla  systemu 











m.in.  ruchy  powietrza,  rozkład  temperatur,  prędkości  czy  przemieszczanie  się 
zanieczyszczeń w symulowanym pomieszczeniu. Wyniki uzyskane dzięki zastosowaniu 
tego  typu modelów  opierają  się  na  rozwiązaniu  podstawowych  równań mechaniki 
płynów (patrz rozdział D.1.) 
Rozwój  możliwości  wykorzystania  modeli  CFD  zwiększa  się  wraz  z  rozwojem 
możliwości  współczesnych  komputerów.  Dzięki  temu  symulacje  te  nabierają 
znaczenia  we  współczesnych  technikach  projektowania,  analizowania 
rozprzestrzeniana się gazów w pomieszczeniach, itp. Jednak rezultaty uzyskane dzięki 
zastosowaniu  technik  komputerowych  wiążą  się  ściśle  z  umiejętnościami  osób  je 
przeprowadzających.  
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• Wentylacja mieszająca w samolotach nie powinna być stosowana  jako  jedyny 






• Połączenie  dwóch  systemów  wentylacji  jest  dużo  bardziej  efektywne  niż 
stosowanie pojedynczego  systemu. Ponadto  co widać na przykładzie  różnicy 
wielkości  wskaźników  wentylacji  dla  wentylacji  mieszającej  i  wentylacji 
mieszającej wspomaganej wentylacją osobistą. 
 
• Stosowanie  jedynie  górnej  części  dowolnego  testowanego  nawiewnika 
wentylacji osobistej  zapewnia najlepsze wyniki. Ponadto  zasada  ta nie  zależy 
od użytego systemu głównej wentylacji (mieszającej lub wyporowej). 
 
• Najwyższy  wskaźnik  wentylacji  (5,42)  uzyskano  podczas  nawiewania  5  l/s 
dyszami wentylacji wyporowej  i 15  l/s  z górnej  części nawiewnika wentylacji 
osobistej. 
 
• Testy  dowodzą,  że  zwiększanie  ilości  powietrza  nawiewanego  za  pomocą 
wentylacji  osobistej  zwiększa wskaźnik wentylacji,  ale  tym  samym  zmniejsza 
komfort cieplny. 
 
• Dla  takiej  samej  ilości  nawiewanego  powietrza,  nawiewnik  typu  ‘seat  strap’ 
powoduje  mniejszy  dyskomfort  cieplny  niż  nawiewnik  typu  ‘seat  cover’. 
Aczkolwiek  użycie  ‘seat  covera’  nie  wyklucza  uzyskania  zadowalającego 
komfortu cieplnego. 
 
• Wyniki  symulacji  CFD  dla  wentylacji  wyporowej  wspomaganej  wentylacją 
osobistą potwierdzają,  że  symulacje  te powinny być  jedynie  stosowane  jako 
narzędzie wspomagające projektowanie systemu wentylacji. 
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